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RESUMEN

El presente trabajo fue proyectado en el distrito de Majes, departamento de Arequipa en
referencia al Proyecto Majes Siguas |1, aprovechando la estadistica agricola de los productos
cosechados en las pampas de majes siguas, asi como la estacionalidad de cosechas de la

empresa Pampa Baja S.A.C.

La planta fue proyectada con una sala de procesos sin climatizar como son el area de
recepcion, pesaje, dosificacion, lavado, empaquetado, pesado, embalado, palletizado.
También estara constituida los distintos ambientes climatizados: 2 tineles de enfriamiento,
6 cadmaras de almacenamiento, una antecamara y un despacho. Esta planta permitira
mantener los productos seleccionados como uva, palta, mandarina, granada y alcachofa a
temperaturas entre 0°C y + 7 °C durante un tiempo maximo de 7 dias y asi evitar su

exposicion de elevadas temperaturas exteriores.

Se calcul6 la planta para una potencia de 256 kW, bajo un sistema de refrigeracion por
absorcion utilizando como refrigerantes y absorbentes el par agua (glicol al 40 %) y
amoniaco respectivamente. Se selecciono6 cuatro maquinas de absorcion cada una de 64 kW
cada una cuenta con un sistema independiente constituido por un absorbedor, un generador,
un evaporador y un condensador en su estructura. Estas maquinas, también conocidas como
chillers de enfriamiento, fueron proyectadas a funcionar mediante energia solar utilizando
captadores solares, aprovechando la radiacion promedio existente en la ubicacion del

proyecto, como también haran uso de energia auxiliar como el Gas Natural.

En el presente proyecto se ha concluido que tendra un retorno en 11 afios, con una inversion
de 1,866,729,73 dolares, para ello se calculé el beneficio estimado del sistema de
refrigeracion por absorcion en comparacion con el sistema de refrigeracion por compresion

de vapor, estimando un ahorro de 165,236,64 ddlares.
Palabras Clave:
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ABSTRACT

This work was projected in the district of Majes, department of Arequipa in reference to the
Majes Siguas Il Project, taking advantage of the agricultural statistics of the products
harvested in the pampas of Majes Siguas, as well as the seasonality of harvests of the

company Pampa Baja S.A.C.

The plant was designed with a non-air-conditioned process room such as the reception,
weighing, dosing, washing, packing, weighing, packing, palletizing area. The different air-
conditioned environments will also be constituted: 2 cooling tunnels, 6 storage chambers,
an antechamber and an office. This plant will keep selected products such as grapes,
avocados, tangerines, pomegranates and artichokes at temperatures between 0 ° Cand + 7 °

C for a maximum time of 7 days and thus avoid exposure to high outdoor temperatures.

The plant was calculated for a power of 256 kW, under an absorption cooling system using
water (40% glycol) and ammonia as coolants and absorbents respectively. Four absorption
machines were selected, each one of 64 kW, each with an independent system consisting of
an absorber, a generator, an evaporator and a condenser in its structure. These machines,
also known as cooling chillers, were designed to work by solar energy using solar collectors,
taking advantage of the average radiation existing in the project location, as well as making

use of auxiliary energy such as Liquefied Petroleum Gas.

In this project it has been concluded that it will have a return in 26 years, with an investment
of $ 1 866 729,73, for this the estimated benefit of the absorption refrigeration system was
calculated compared to the traditional refrigeration system or by vapor compression,

estimating a savings of $ 70 911,72.
Keywords:

Agribusiness, Refrigeration, Absorption, Solar Collectors.
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LISTADO DE ACRONIMOS

BTU : Unidad térmica britanica

CCP : Colectores cilindro parabolicos

COP : Coeficiente de desempefio

EES : Solucionador de ecuaciones de ingenieria
ETC : Colector de tubos de vacio

FMCL : Colector solar de espejos fijos

FPC : Colectores de placa plana

LFC : Espejos Lineales Fresnel

PTC : Colector de Canal Parabolico

PV : Fotovoltaico
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INTRODUCCION

La presente tesis se divide 6 capitulos de la siguiente manera:

Capitulo uno: Generalidades
Nos muestra la localizacion del proyecto, asi como el aprovechamiento de la energia solar

en el sur de nuestro pais.

Capitulo dos: Marco Tedrico
Nos muestra los principales sistemas de refrigeracion, asi como el tema principal a tratar
que es el sistema de refrigeracion por absorcion, ademas nos muestra los principales sistemas

de captacion solar.

Capitulo tres: Estudio de Mercado
Nos muestra los modelos de planificacion agricola proyectado para proyecto majes siguas

Il por el informe del Ingeniero Quifie.

Ademas, nos muestra una estimacién de la capacidad de una planta agroindustrial en las

pampas de siguas proyecto majes siguas Il.

Capitulo cuatro: Ingenieria del Proyecto
Nos muestra el dimensionamiento del sistema de refrigeracion por absorcion de los pares
amoniaco Yy agua-glicol para la planta proyectada con una capacidad de enfriamiento 256

kW trabajando a 24 horas diarias.

Capitulo cinco: Seleccion de Equipos

Nos muestra la seleccion de los equipos desarrollados en el presente trabajo.

Capitulo seis: Presupuesto del Proyecto

Nos muestra el presupuesto del proyecto como el tiempo de recuperacién de la inversion.
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1.1 GENERALIDADES

La planta se encontrard ubicada en el sur del Perd, en el departamento de Arequipa se
encuentra la provincia de Caylloma, dentro de la cual se ubica el distrito de Majes, lugar que
cuenta con un clima adecuado para el desarrollo agricola y que nos permite gracias a la

radiacion solar aprovechar de las energias renovables.

Dentro del Proyecto Majes Siguas Il Etapa se plante6 irrigar 38 500 hectareas en las Pampas
de Siguas mediante la construccion de la Prensa de Angostura y las redes de distribucion
hacia las Pampas de Siguas, se plantea que se desarrollara una nueva ciudad comprendida
entre 300 a 500 mil habitantes para los préximos 80 afios, asi aumentard el nimero de
productores agricolas, razon por la cual Majes Siguas Il permitird generar nuevas industrias
(Pagador, 2019).

Tabla 1: Ubicacion Captadores Solares

Ubicacion Proyecto

Lugar Pampas de Majes Siguas
Departamento Arequipa
Provincia Caylloma
Distrito Majes

Altitud 1680 msnm
Radiacién Solar 795 W/m2

Area de Instalacion 600 m2
Potencia Instalada 232 275 KW

Fuente: Osinergmin, Supervision de Inversion en Electricidad (2017)
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1.2 ANTECEDENTES

Uno de los primeros articulos de investigacion sobre un sistema de refrigeracion solar
basado en el efecto de absorcion se realizo en el afio 1983 por el investigador Worsoe-
Schmidt.

La primera maquina de refrigeracion solar por absorcion fue desarrollada en 1895 por
Ferdinand Carré, utilizando los principios del investigador Worsoe-Schmidt. Carré
desarrollo en esta investigacion una maquina trabajando con la pareja Cloruro de Calcio y

Amoniaco.

Los equipos de absorcion se basan, al igual que los sistemas de compresién de vapor, en el
principio de la condensacion y la evaporacion para la produccién de frio o calor. Pero en los
equipos de absorcion el compresor se sustituye por un generador y un absorbedor. El
aumento requerido entre el evaporador y el condensador, que en el ciclo mecénico se
conseguia con el compresor, se hace mediante un fluido absorbente que absorbe que absorbe
el vapor (fluido refrigerante) para llevarlo de baja presion a alta presion. En la siguiente
ilustracion se aprecia la similitud que hay entre los dos ciclos (Rubio, 2018).

llustracion 1: Comparacion entre refrigeracion por absorcion y refrigeracion compresion
de vapor
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Fuente: PFC Analisis de Sistemas de Refrigeracion Solar por Absorcion y Adsorcion
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Universidad de Sevilla (2015)
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Actualmente los equipos mas utilizados son los de compresion de vapor, pero poco a poco
se esta implementando el uso de la refrigeracion por absorcion donde la pareja usada es la
de Amoniaco-Agua que permite trabajar hasta temperaturas por debajo de los 0 °C que puede
ser utilizando en distintos campos de aplicacion.

La fuente de calor puede ser mediante aporte de radiacion solar que luego se transformara
en energia térmica como es el caso de la presente tesis, pero también pudiendo ser mediante

aporte de un quemador de gas natural o cualquier otro tipo de aporte energético.

En la siguiente ilustracion se puede apreciar un sistema de refrigeracion por absorcion

utilizando mezcla Agua-Amoniaco.

lHustracion 2: Esquema de un Sistema de Refrigeracion Solar para Absorcién utilizando
mezcla agua-amoniaco.
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Fuente: Photovoltaic Geographical Information System (2019)

1.3 IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema principal es el desabastecimiento de un centro de acopio y procesamiento de

productos en la irrigacion majes.

Los altos niveles de irradiancia y de temperatura se mantienen durante el afio y es entonces

gue generan diversas perdidas en la postcosecha de productos ,hasta del 30% por maduracion

5
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temprana de los productos, esto impide que sean exportados a nivel internacional (Gimenez,
Arauz, & Artes, 2016).

Tabla 2: Irradiancia Media Mensual Directa 2018

Irradiancia media mensual directa sobre plano con
seguimiento
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Fuente: Photovoltaic Geographical Information System (2019)
En las tablas N° 2 y 3 podemos visualizar los niveles de irradiacion en la ubicacion del
proyecto, de lo que se puede concluir que la irradiancia es elevada durante todo el afio con
picos maximos entre los meses de Junio, Julio, Agosto, Octubre y Noviembre, asi como las

temperaturas méxima y minima en la ubicacion del proyecto.

Tabla 3: Temperaturas Promedio 2018

Temperatura | Temperatura Horas Cantidad

Maxima (°C) | Minima (°C) Pico Horas Pico
Enero 26,4 16 9-3 PM 6
Febrero 26,6 16,9 9-2 PM 4
Marzo 26,4 16,3 9-3 PM 6
Abril 25,8 14,8 9-4 PM 7
Mayo 24,5 13,3 9-4 PM 7
Junio 23,8 12,4 9-4 PM 7
Julio 23,4 11,8 9-4 PM 7
Agosto 24,2 11,9 9-4 PM 7
Setiembre 25 12,4 9-4 PM 7
Octubre 25 12,5 8-4 PM 6
Noviembre 25,4 12,9 8-4 PM 6
Diciembre 25,7 14,3 8-4 PM 6

Fuente: Photovoltaic Geographical Information System (2019)
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1.4 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra ubicado en el distrito de Majes, provincia de Caylloma en el
Departamento de Arequipa en el sur del Per( con un area de proyeccion 38500 hectareas.

llustracion 3: Ubicacion Estratégica Proyecto

Hectéreas a irrigar Proyecto Majes Il Etapa
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X

Carretera Panamericana Sur

Area Proyectada para

Construccion de Planta de
‘ Enfriamiento de productos

Fuente: Propia
Geograficamente el area del proyecto se localiza en el meridiano 72° 03°52,9”de Longitud

Oeste y entre el paralelo 16°24°15” de Latitud Sur, a una altitud promedio de 1,375 msnm.

En la figura N°3 y N°4 se puede visualizar que la ubicacion de la planta esta proyectada
cerca de la carretera Panamericana Sur lo cual hace que sea mas accesible el despacho de
los productos refrigerados, asi como ubicacion proyectada en la distribucién de terrenos a

irrigar en el Proyecto Majes Il Etapa.
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llustracion 4: Distribucion de tierras a irrigar Proyecto Majes Il Etapa
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Fuente: Autodema (2018)

1.5 JUSTIFICACION
1.5.1 JUSTIFICACION ECONOMICA

Reducir los costos anuales de operacion del sistema de refrigeracion por compresion de
vapor, como son los costos por energia eléctrica y mantenimiento anual, utilizando el

sistema de refrigeracion por absorcion solar.

Reducira la diferencia que existe actualmente entre el precio del producto en chacra y el
precio de venta de exportacion estos productos gracias a la mejor calidad de productos

que se obtienen a partir de mantener el producto refrigerados.
1.5.2 JUSTIFICACION TECNICA

Generacion de un proyecto agricola moderno que permitira la exportacion de frutas y
hortalizas, extrayendo asi el calor de los productos al ingresar a la planta y permitiéndoles
a los productos ser refrigerados y almacenados para luego poder ser comercializados, de
esta manera se pretende mejorar la situacién econémica de muchos agricultores de la
localidad dando un valor agregado a su produccion, insertandolos en un mercado de

exportacion.

Mejorar la calidad de productos distribuidos para los mercados nacionales e

internacionales.
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1.5.3 JUSTIFICACION SOCIAL

Generara empleo no solo en la construccion de esta planta, sino también cuando la obra

sea ejecutada, se necesitara personal capacitado para dicha planta.

Promocionar la industria agroexportadora del sur del Peru.

Desarrollar tecnologias de refrigeracion mas eficientes y energia limpia.
1.6 OBJETIVOS

1.6.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar la pre-factibilidad de la instalacion de la planta de refrigeracion solar

para la exportacion de productos agricolas.
1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Realizar el dimensionamiento de la planta de refrigeracion de productos.

e Desarrollar el sistema de refrigeracion por absorcion y adaptarlo a las condiciones

de climéticas mediante el uso de energia solar.
e Evaluar la relacion costo beneficio que se obtendria con la instalacion de la planta.
1.6.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

Actualmente los sistemas de refrigeracion por absorcion mas comerciales trabajan con la
pareja de absorbedor y absorbente (Bromuro Litio y Agua) que trabajan hasta
temperaturas de salida del evaporador de 7°C, debido a que la planta proyectada trabaja
con temperaturas hasta -3°C se tuvo que optar en utilizar la pareja de absorbedor y
absorbente (Amoniaco y Agua) que permite llegar hasta temperaturas inferiores a 0°C,

siendo el unico proveedor la marca Robur es que se escogio dicho maquina de absorcion.

Seria un gran aporte para al pais que existieran bancos de datos actualizados en tiempo
real para cada ciudad y departamento de nuestro Pais, la Unica informacion gratuita se
encuentra en la base de datos de la pagina web del Senamhi, pero no esta actualizada.
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2.1 PRINCIPIOS DE LA REFRIGERACION

La refrigeracion puede lograrse de varias maneras, pero habitualmente se aprovecha el calor

de cambio de fase de un fluido.

Si se afiade calor a un liquido a una presion dada, la temperatura aumenta hasta que el liquido
se empieza a evaporar. La temperatura a la que esto ocurre se denomina temperatura de
saturacion y depende de la presion a la que se encuentre el fluido. Mientras se produce la
evaporacion del liquido no hay aumento de presidn ni temperatura y el inico cambio en las

propiedades del fluido debido al cambio de fase es un aumento en el volumen y densidad.

La energia absorbida durante el proceso de evaporacion se llama calor latente de
evaporacion. Por el contrario, el calor que se aplica cuando la sustancia no cambia de fase y

aumenta la temperatura, se llama calor sensible.

Las temperaturas y presiones que permanecen constantes durante el cambio de estado se
denominan temperaturas y presiones de saturacién y estan directamente relacionadas.
Cuanto menor es la presion a la que se encuentra el fluido, menor sera la temperatura de

saturacion, y, por tanto, menor la temperatura a la que se podré evaporar.

Se puede aprovechar el calor de cambio de fase (calor latente) de un fluido de varias
maneras, como evaporando un fluido y disipando el vapor en el ambiente. Pero
habitualmente se evapora un fluido en un circuito cerrado y se condensa utilizando una
energia externa para repetir el ciclo. Este ciclo es conocido como el ciclo de refrigeracion

por compresion (L6pez, Ibarra, & Platzer, 2017).

El siguiente es un esquema de un ciclo de refrigeracion clésico en el cual se respeta la
segunda ley de la termodindmica, donde se transfiere calor de un medio frio a otro medio

mas caliente utilizando una fuente de energia externa (Cengel & Boles, 2016).
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llustracion 5: Esquema refrigerador
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Fuente: Cengel & Boles (2016)
2.2 COEFICIENTE DE DESEMPENO

El coeficiente de desempefio de un refrigerador se denota mediante las siglas COP.

Para medir este desempefio sera necesario conocer la entrada de trabajo y el calor del espacio

a refrigerar.

Salida deseada _ Q
Entradarequerida Waet entrada

COP = 1)

Cabe mencionar que en los sistemas de refrigeracion por absorcion el coeficiente seria el
siguiente:

Salida deseada _ Q
Entradarequerida Qgenerador+Wpomba

COP =

)
Generalmente el trabajo de la bomba es despreciable por eso en ocasiones se considera nulo.

2.3 REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

El ciclo de refrigeracion por compresion es el més conocido y utilizado ampliamente y su

ciclo comprende cuatro componentes, donde sus principales componentes son:

e Compresor
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e Condensador
e Valvula de expansion
e Evaporador.

[lustracion 6: Ciclo por Compresion de Vapor

Fuente: Cengel & Boles (2016)

A continuacion, se muestran las etapas del funcionamiento de una maquina de compresion

de vapor.

Etapa de 1-2 se produce la compresion isoentropica en el compresor. Se comprime el vapor
saturado hasta la presion de condensacion. Ademas, se incrementa la temperatura del
refrigerante superando la temperatura del condensador.

Etapa de 2-3 se produce rechazo de calor a presion constante del condensador. Entra vapor
sobrecalentado en el condensador liberando calor. Al rechazar el calor, el vapor se condensa
y el refrigerante sale como liquido saturado a alta presion y temperatura.

Etapa de 3-4 Estrangulamiento en una valvula de expansion. Se expande el liquido saturado
hasta la presién de saturacion, por lo que el fluido comienza a evaporarse. Al mismo tiempo,
la temperatura del refrigerante desciende por debajo de la temperatura del espacio
refrigerado.
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Etapa de 4-1 Absorcion de calor a presion constante en un evaporador. Entra el vapor
humedo de baja calidad y se evapora por completo, absorbiendo el calor del espacio

refrigerado.

lHustracion 7: Diagrama Ideal T-S Refrigeracion por Compresion de Vapor

T

Liquido 2 /
saturado

B e o < e v e

?7 : A QL
Vapor saturado

Fuente: Cengel & Boles (2016)
El ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor difiere de uno ideal debido a las

irreversibilidades que ocurren en varias de las etapas. Estas irreversibilidades son debidas a
la friccion del fluido y a la transferencia de calor hacia el entorno, que aumentan la entropia
(Lbpez, Ibarra, & Platzer, 2017).

2.4 TECNOLOGIAS DE REFRIGERACION SOLAR

Como se muestra en el siguiente cuadro existen dos tecnologias para la refrigeracion solar y

son los sistemas con captadores solares termicos y los sistemas con paneles fotovoltaicos.

El primer sistema es el que se estudiara, dicho sistema que proporcionan agua caliente o

vapor para el funcionamiento de sistemas térmicos cerrados o abiertos.

Entiéndase que los sistemas térmicos cerrados a su vez se dividen en sistemas de absorcion
0 adsorcion y que la mayoria de sus procesos la Unica fuente de alimentacién sera mediante
energia térmica gracias a los captadores solares, pero también requeriran energia eléctrica
auxiliar para el funcionamiento de bombas y torre de enfriamiento (L6pez, Ibarra, & Platzer,
2017).
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lustracion 8: Clasificacion Tecnologias de Refrigeracion Solar

Desecantes
B Sélidos
- Sistemas
Termicos Abiertos . Desecantes
Liguidas
Silemas —- Absarcidn
|- Térmicas —
Captadores Cerrados
Solares Térmicos | Adsorcidn
Tecnologias Sistemas
Refrigeracidn ™| Termao-Mecanicos
Solar
Maguina de
Fu::?:;Tll:iins | Compresidn de
Vapor

Fuente: Propia
En la presente tesis nos enfocaremos en el estudio de los sistemas de refrigeracion absorcion
solar de simple efecto.

llustracion 9: Caracteristicas de los tipos de Refrigeracion Solar

Temperatura

Refrigeracitn Solar cop COF solar Colector
fuente calor

Refrigeracidn solar por - 3345 03075 [PV
electricidad
Absorcidn Simple efecto | 85 0.7 0.35 FPC

Doble efecto 130 1.25 0.62 FPC/ETC

Triphe efecto 220 L7 0.85 ETC/FTC/LFC
Adsorcian 60-165 0.3-0.7 0.15-0.35 FPC/ETC/PTC/LFC
Desecante 60-95 0.3-0.51 | 0.15-0.26 FPC
Rankine 60-160 0.1-0.75 | 0.05-0.33 FPC/ETC/PTC/LFC
Eyector 60-160 0.1-062 | 0.0540.31 FPC/ETC/PTC/LFC

Fuente: Lopez, Ibarra, & Platzer (2017)
2.5 REFRIGERACION POR ABSORCION

Los sistemas de refrigeracion por absorcion son un tipo de ciclo cerrado que se basa en el
funcionamiento de un refrigerador eléctrico por compresién de vapor, salvo que la unidad
de compresion mecanica se reemplaza por un segundo ciclo, el ciclo de absorcidn. Se utiliza
el término cerrado para indicar que el refrigerante, después de proporcionar la refrigeracion,

se reutiliza.

El proceso fisico basico consiste en dos componentes quimicos como minimo, uno de ellos

sirviendo como refrigerante y el otro como absorbente. Este proceso implica la absorcion

15
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del refrigerante en estado gaseoso por un absorbente que actGa de medio de transporte. Este
absorbente liquido tiene gran afinidad con el refrigerante y el proceso de absorcién es
exotérmico, por lo que se libera energia. El objetivo de los sistemas de refrigeracion por
absorcién es comprimir un liquido en vez de comprimir un vapor y ahorrar energia, ya que
el trabajo para comprimir un flujo estacionario es proporcional a su volumen especifico. A
cambio, se requiere energia para lograr la des-absorcion del refrigerante en el fluido de

transporte (Lopez, Ibarra, & Platzer, 2017).

2.6 TIPOS DE SISTEMAS DE ABSORCION

Los sistemas de refrigeracion por absorcién se pueden clasificar en tres tipos de absorcion.
e Sistema de Absorcion de Simple Efecto (Un solo generador)
e Sistema de Absorcion de Doble Efecto (Dos generadores)
e Sistema de Absorcion de Triple Efecto (Tres generadores)

Los sistemas de absorcion actualmente con mayor comercializacion son los de simple y
doble efecto debido a que son sistemas mas sencillos y en la practica tienen mayores

rendimientos que los de triple efecto.
2.6.1 MAQUINAS DE ABSORCION DE SIMPLE EFECTO

Se denomina simple efecto debido a que la maquina de absorcion solo cuenta con un solo
generador En estas maquinas existen dos presiones, una presion en alta donde trabajan el
por un generador y absorbedor. También existe una presion en baja en la que trabajan el

condensador y evaporador.

llustracion 10: Maquina de Absorcion Simple Efecto

Fuente: Catalogo Yazaki (2019)
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Las méaquinas de simple efecto requieren un aporte de energia de 85 a 120 °C, la fuente de
alimentacion puede ser proveniente de los captadores solares, calderas de quemado gas
natural, gas licuado de petrdleo, biomasa. El coeficiente de operacion solar (COP Solar) es
alrededor de 0,35.

lustracion 11: Diagrama del sistema Absorcion Simple Efecto pareja amoniaco-agua

Medio : :
CALIENTE : % Energia :
’ : Opgenerador " solar :

Ox Rectificador  Generador l e |

T NH; puro : » :
Condensador . : o= ” |

| Mij + Hzo (_) » |

I - :

I | |

| | — |

|  HO _{ ) :

|

i 0 |

I —_— Regenerador |

Vilvula de : |
expansion : :
: Vilvula de |

: Absorbedor Z.\ xpansion :

I |

: NH;, + H,0 }

NHj puro | :

Evaporador : nﬂmﬂ - Wyomba i

I |

I Bomba !

’QL : | ‘ Ofrio H :
Espacio refrigerado : t Agua de | :
FRIO I enfriamiento _* __ ________________|

Fuente: Cengel & Boles (2016)
Funcionamiento:

En el generador se encontraran la pareja de refrigerante amoniaco-agua y se les aplicara
una fuente de calor externa en este caso energia térmica que gracias a los captadores
solares calentaran el vapor de agua que ingresa al generador por medio de un serpentin,

transfiriendo asi calor a la pareja de refrigerantes.

De esta forma hara que el amoniaco se separe del agua al llegar a temperaturas de
ebullicién, transformandose en vapor de amoniaco que viajara en direccion hacia el
condensador, pero antes debera pasar por el rectificador, ubicado en la parte superior del

generador.

Este rectificador es un intercambiador de calor enfriado por agua reducira las particulas
de vapor de agua, el cual condensa el vapor de agua y lo devuelve al generador (Stoecker,
2016).
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Una vez que el vapor de amoniaco puro llega al condensador, el vapor de amoniaco
cedera su calor latente y se condensara debido a que el depdsito circula una tuberia con

agua fria proveniente de la torre de enfriamiento.

A continuacion, el amoniaco en fase liquida pasara por una valvula de expansion que

reducird a la presion, entonces producira un cambio de fase en el evaporador.

Es en el evaporador en donde el amoniaco retirara el calor de la sustancia a enfriar, en
este caso se utilizan fancoils que son intercambiadores de frio por el cual circulara con
un compuesto llamado glicol, dicha sustancia puede trabajar a temperaturas por debajo
de los 0 °C, que permitira refrigerar el espacio que se desee refrigerar.

Entonces el amoniaco se volvera a evaporar y se dirigira hacia el absorbedor donde se
mezclara con el agua que fue retirada del generador, produciéndose finalmente la
absorcion de amoniaco por parte del agua, debido a la afinidad que tiene el agua con el
amoniaco, convirtiéndose nuevamente en la mezcla par refrigerante, para maximizar la
cantidad de amoniaco disuelta en agua se debera enfriar el absorbedor para mantener su
temperatura lo méas baja posible, es por eso que la circulara la tuberia con agua fria de la
torre de enfriamiento, retirando el calor del absorbedor (Cengel & Boles, 2016).

Luego la solucion liquida amoniaco agua rica en amoniaco se bombeara hacia el
regenerador, que es un intercambiador de calor donde se entra en contacto indirecto con
la solucion pobre en amoniaco que regresa el generador en direccion al absorbedor,
disminuyendo su temperatura y aumentando la suya, con ello disminuira la cantidad de
aporte energético necesario en la solucion inicial que ingresa al generador (Cortés |I. ,
2016).

El rendimiento de este sistema puede mejorar agregandole modificaciones al sistema

utilizando dispositivos adicionales: pre-enfriador, analizador.

En la siguiente ilustracion se aprecia un sistema de absorcién de simple efecto
implementado con un analizador y un pre-enfriador, que se utilizara para el desarrollo de

la presente tesis.

El analizador es un intercambiador de calor de contacto directo, que consiste en una serie
de bandejas montadas encima del generador. La solucion fuerte procedente del
absorbedor fluye hacia abajo por las bandejas, para enfriar el vapor que sube procedente
del generador. El intercambio de calor no solo reduce la cantidad de calor que debe

18
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afiadirse a la solucion fuerte en el generador, sino que también condensa parte del vapor

de agua que sube procedente del generador (Stoecker, 2016).
El uso de un preenfriador radica en mejorar el rendimiento del sistema.

El preenfriador es un intercambiador de calor que se ubicara entre el evaporador y el
absorbedor que permitird disminuir el flujo masico que necesita el evaporador para

generar la carga frigorifica deseada (Cortés 1. , 2016).

lustracion 12: Diagrama del sistema Absorcion Simple Efecto pareja amoniaco-agua

2 * I 5 Aguis do
Fectiticadar crl-rmn'ni:nlt.l
} [ 1T
Analizador | T——— _ 3 1 !
Generadar Condensacdar
" ]
1 ! E [ 5 Evaporawlcr
5 —pe [
&
10 b
& -
InCereEnbiador .
e ealor
12 13
14
1

Absorbedor -t

Fuente: Propia
2.6.2 MAQUINAS DE ABSORCION DE DOBLE EFECTO

Se denomina doble efecto debido a que la maquina de absorcion cuenta con un doble
generador y doble condensador. En estas maquinas tienen mejor rendimiento del sistema,

pero tienen las desventajas que son equipos muy costosos.
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Fuente: Romero J. M. (2020)

2.7 REFRIGERANTES DE TRABAJO

Los sistemas de refrigeracion por absorcién son un tipo de ciclo cerrado y su caracteristica
principal es que trabajan una pareja de refrigerantes, pudiendo ser:

e Bromuro de Litio (LiBr)/ Agua (H 20)
e Cloruro de Litio (LiCl) / Agua (H 20)
e Amoniaco (NH 3) / Agua (H 20)

Dichas parejas de refrigerantes a trabajar absorben el calor al cambiar de cambio de estado

la otra sustancia para formar una solucién concentrada (Lopez, Ibarra, & Platzer, 2017).

En nuestro caso se utilizara el par amoniaco-agua, siendo el refrigerante el amoniaco y el

absorbente el agua.
2.7.1 PROPIEDADES DEL ABSORBENTE

Si bien es conocido que el agua posee la propiedad de ser altamente volatil, se utilizara
un rectificador que eliminara el vapor de agua procedente del generador, antes de ingresar

al condensador y evitar que puedan contener grandes cantidades de vapor de agua.
2.7.2 PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE

El amoniaco es el refrigerante que posee buenas caracteristicas de transferencia de calor
debidas a su conductividad térmica, baja viscosidad y baja densidad de liquido.
20
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No es compatible con el cobre, pero si con el acero, aluminio y hierro (Cortés I. , 2016).

llustracion 14: Esquema Maquina de Absorcion Simple Efecto, Marca Broad.
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Fuente: Lumelco (2019)

2.8 METODO GRAFICO CALCULO DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Para realizar el calculo de concentracion de amoniaco-agua, se puede utilizar el método
grafico mediante el uso de los distintos diagramas que nos ayudan a encontrar las

concentraciones, temperaturas, entalpias y presiones. (Ver Anexo Grafico 20, 21 y 22).
e Diagrama Temperatura vs Concentracion de liquido saturado (kg NH3 / kg
e liquido).

e Diagrama Entalpia vs Concentracion de amoniaco — agua.
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e Diagrama Presion vs Temperatura para solucion saturada amoniaco - agua

Durante la resolucion del sistema de absorcion se vino realizando por el método gréafico,

pero debido a que, los resultados no son tan exactos, se continuo por un metodo alterno.
2.9 METODO ALTERNO CALCULO DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Para los calculos se utilizaré el programa EES SOLVER (Engineering Equation Solver) que

es un programa de calculo de ecuaciones algebraicas.

La metodologia de calculo de este programa consiste en utilizar la libreria del programa EES

para el procedimiento NH3H20, mediante la siguiente funcidn:

Call NH3H20 (Code, Inl, In2, In3: T, P, X, h, s, u, v, q)

Los codigos a ingresar varian de acuerdo las propiedades termodinamicas:
123, 128, 137, 138, 148, 158, 168, 178, 234, 235, 238, 248, 258, 268 y 278.

Las propiedades termodinamicas tienen un orden siendo el siguiente (T, P, x, h, s, u, v, Q) y
los numeros de 1,2,3,4,5,6,7,8 son respectivamente la denominacion en este procedimiento
(Cortés I. , 2016).

llustracion 15: Programacion software EES

Eid £ES Professional: — O *
File Edit Search Options  Calculste  Tables Plots - Windows  Help  Examples

US| NRRY DB vERME| @E|
CHEE BEEE RENERESY | ¢

..F'E. Equations Window E@
| ' NH3H20 — O ®
| NH3H20 (Ammonia-Water) Properties 2

The NH3H20O procedure provides the thermodynamic properies of ammonia-water
mixtures in subcooled, saturated and superheated conditions. The procedure is
| called from EES by the statement:

| caLL MH3H20{Code,In1,In2,In3: T,Px.hs5uv,q)

The 4 parameters to the left of the colon are inputs to the procedure; the eight values

to the right are outputs whose values are set by the NH3H20 procedure. The
MH3H20 routine used the following properties which must be in the designated units.

| TEK

P=[bar]

x=[ammonia mass fraction]

g=[vapor mass fraction]

Far saturated states, 0<=g<=1. Subcooled states are indicated with g=—0.001;
superheated states have g=1.001 v

< >

Fuente: Propia
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2.10 RADIACION SOLAR

Procedente del Sol que emite energia en forma de radiacion electromagnética. Estas ondas
electromagnéticas se caracterizan por la frecuencia con que la onda se repite completamente
por unidad de tiempo. Algunas, como las ondas de radio, llegan a tener longitudes de onda
de kilébmetros, mientras que las mas energéticas, como los rayos X o las radiaciones gamma,

tienen longitudes de onda de milésimas de nanometro.

La radiacion en el Sol es de 63 450 720 W/m2. La energia que llega al exterior de la
atmosfera terrestre sobre una superficie perpendicular a los rayos solares lo hace en una
cantidad fija, llamada constante solar, cuyo valor es 1353 W/mz2. Esta energia es una mezcla
de radiaciones de longitudes de onda entre 200 nm y 9 4000 nm, que se distingue entre

radiacion ultravioleta, luz visible y radiacién infrarroja (EcuRed, 2020).
2.10.1 IRRADIANCIA (1):

Potencia solar incidente por unidad de superficie sobre un plano dado. Se expresa en

(W/m?).
2.10.2 IRRADIACION (E):

Energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, obtenida por integracion
de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, normalmente una hora o un dia. Se

expresa en ( kmlzh) (Catota & Tonato, 2015).

Como se puede apreciar en la ilustracion de América del Sur, entre los paises que tienen

mayor irradiacion solar estan Per(, Chile, Bolivia y Argentina.
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llustracion 16: Mapa de Sudamérica de Radiacion Solar
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Fuente: Gonzélez (2019)
La irradiacién mas alta en Peru se encuentra en el sur (Arequipa, Tacha, Moquegua), que

cuenta con una perspectiva favorable para la explotacion del recurso solar.
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2.11 SISTEMAS DE CAPTACION SOLAR TERMICOS(ST)

En la siguiente ilustracion se muestra un Sistema de Captacion Solar Térmico el cual estaré
compuesto principalmente por un circuito primario y un secundario como se muestra a

continuacion:

llustracion 17: Componentes Instalacion Sistemas de Captacion Solar Térmico

—_—
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Acumulador

Colector

—— Agua fria
) de la

| Red
Circuito Primario Circuito Secundario

Fuente: Planas (2019)
2.11.1 CAMPO SOLAR

Es un grupo de colectores solares interconectados que realizan la conversion térmica de
la radiacion solar, cuya superficie bruta suele estar dimensionada en funcion del

rendimiento solar anual especifico [kWh / m2].
2.11.2 CIRCUITO PRIMARIO

Es el circuito donde el calor es transportado por un fluido de transferencia de calor del
campo de colector solar a un intercambiador de calor donde los procesos estan conectados

directamente o un almacenamiento que se encuentra conectado.
2.11.3 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO TERMICO

Los acumuladores son los recipientes que guardan la energia proveniente de los
colectores solares, para que sea posible utilizarla por el proceso industrial, en el momento
adecuado. Los acumuladores hacen la funcion de amortiguador, para cubrir el desfase
entre la produccion y el consumo o entre un proceso y otro (Gonzalez, 2019)
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Fuente: Gonzélez (2019)
2.11.4 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores cumplen la funcion de transferir el calor colectado por el circuito
primario al secundario, en caso de ser necesario. En este caso a diferencia de los
interacumuladores, este elemento es un componente externo e independiente de la

acumulacion (Gonzélez, 2019).

llustracién 19: Modelamiento Intercambiador de Calor

Fuente: Gonzéalez (2019)
Los intercambiadores de tubo doble son posibles dos tipos de disposicion de flujo:
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Intercambiadores de calor de Flujo paralelo

Los dos fluidos, el frio y el caliente, entran en el intercambiador por el mismo extremo y

se mueven en la misma direccion.

[lustracion 20: Intercambiador de flujo paralelo

Salida
T frio
Entrada Salida
caliente | —— caliente
—=(J — T)—=

!

Entrada
frio

a) Flujo paralelo

Fuente: Cengel & Boles (2016)
Intercambiadores de calor de Contraflujo

Los fluidos entran al intercambiador por los extremos opuestos y fluyen en direcciones
opuestas (Cengel & Boles, 2016)

llustracion 21: Intercambiador de contraflujo

Entrada
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frio
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Fuente: Cengel & Boles (2016)
En el caso de no conocer las temperaturas de ingreso ni salida de los fluidos caliente y
frio a partir de un balance de energia, se puede trabajar con el método de la efectividad

de transferencia de calor.

Meétodo Efectividad Transferencia de Calor
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Este método esta definido por:

E=-"2 3)

Qmax

E =efectividad de la transferencia de calor (%)
Q =Razon de la transferencia de calor real
Qmax =Razén méxima posible de la transferencia de calor

Lo que nos puede indicar gque la transferencia maxima de calor de los intercambiadores

segun (Cengel & Boles, 2016) sera igual a:

Qmax = Qmin(Qsc) Qsy) (4)
E =efectividad de la transferencia de calor (%)

Q..in = Razon minima posible de la transferencia de calor

Q.. = Transferencia de calor solucion caliente (BTU)

Qs = Transferencia de calor solucion fria (BTU)

De esta manera nos indica que el fluido que ingresa frio se calienta hasta la temperatura

del fluido caliente y el fluido caliente se enfria hasta la temperatura de entrada del frio.

Mediante la Primera Ley de la termodinamica y realizando un balance energético en cada

punto del analisis (Cengel & Boles, 2016).

llustracion 22: Modelamiento Intercambiador de Calor
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Fuente: Cengel & Boles (2016)
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Qsc = 1(hce — hy) ()
Qs = m(hss — hy,) (6)
m = Flujo mésico que atraviesa la tuberia de respectiva (cu ft/s)

h.. = Entalpia del fluido caliente a la entrada (BTU)

h., = Entalpia del fluido caliente a la salida (BTU)

h;, = Entalpia del fluido fria a la salida (BTU)
hs. = Entalpia del fluido fria a la entrada (BTU)

2.11.5 SISTEMA DE RESPALDO

Un equipo instantaneo de potencia que permite el cumplimiento del perfil de carga en
cualquier momento dado, independientemente de las condiciones instantaneas de la
fraccion solar. Por lo tanto, la inclusion de un sistema de respaldo permite el
cumplimiento del perfil de carga en cualquier momento dado, independientemente de las
condiciones de irradiacion solar que se produzcan en un momento. En este caso las
maquinas de absorcion tendran una entrada directa de una tuberia de polietileno para
G.L.P.

2.11.6 SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control de temperatura que controla la circulacion del fluido térmico en el
campo solar asegura que la circulacion ocurre solo cuando el calor esta disponible en el
campo solar a temperaturas Utiles, es decir, que la temperatura de salida del campo solar
es mas alta que la temperatura del consumidor, evitando asi la disipacion de energia en

el campo solar (Cortés, Murray, Mufioz, & Platzer, 2016).
2.12 TIPOS DE COLECTORES SOLARES

El sistema escogido es el sistema de captacion solar se denomina Fresnel el cual consiste en
una serie de espejos lineales distribuidos horizontalmente y al ser sometidos a radiacion
solar apuntardn hacia un receptor lineal ubicado por encima de los espejos, que irdn

reflejando los rayos solares sobre el receptor lineal con el fluido calor portador.
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llustracion 23: Clasificacion de los Colectores Solares

Fuente: Gonzélez (2019)
2.13 COMPONENTES DEL COLECTOR FRESNEL

Tabla 4: Principales Componentes Colector Solar Fresnel

O
3

Tubo Raceptor }—v"{

Fuente: (Gonzalez, 2019)

Conformado por espejos cuya funcion es reflejar y
REFLECTOR concentrar la radiacion solar directa y proyectar los
PRIMARIO rayos hacia el tubo absorbente.

Conformado por espejos que envuelven a al tubo
REFLECTOR absorbedor su funcion es utilizar los diversos rayos
SECUNDARIO desviados por el reflecto primario.

Son tubos de vidrio revestidos por un tubo interior de
TUBO ABSORBEDOR | acero por el cual circula diferentes tipos de fluidos
térmicos.

Debera ser anclaje a una estructura solida de tal forma
SOPORTE que soporte el peso de los demas componentes

Fuente: Propia
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En cuanto al sistema de seguimiento de los receptores primarios es posible utilizar
servomotores, motores de corriente continua como los motores de paso que faciliten el
movimiento e inclinacién delos receptores permitiendo que los espejos varien en un radio
de giro de 0° a 180°

Se tendra una inclinacion Unica para todas las filas de los receptores al realizar el
seguimiento del sol a lo largo del dia.

En cuanto a la transmision mecanica, estard compuesto por un rodamiento para cara fila 'y

una junta acoplada al eje principal que transmitir4 mediante un solo motor de pasos.

La potencia del sistema estimada segun especificaciones de fabricacion para mover este
sistema es de 0,03 N-m y se considerara un motor de 3,9 kW, con un torque de 0,5 N-m por

ser un motor comercial.
2.14 FUNCIONAMIENTO COLECTOR SOLAR FRESNEL LINEAL

El funcionamiento del colector solar Fresnel consiste en concentrar toda la radiacion solar
hacia el tubo receptor, ubicado en la parte superior de la estructura, para asi transferir toda
esta energia hacia el fluido ubicado en el interior de los tubos. El sistema presentara un
mecanismo de seguimiento de trayectoria solar que permitira mover los espejos y enfocarlos

hacia la radiacion.

Un equipo instantaneo de potencia que permite el cumplimiento del perfil de carga en
cualquier momento dado, independientemente de las condiciones instantaneas de la fraccion
solar. Por lo tanto, la inclusion de un sistema de respaldo permite el cumplimiento del perfil
de carga en cualquier momento dado, independientemente de las condiciones de irradiacion

solar que se produzcan en un momento (Gonzalez, 2019).
2.15 RENDIMIENTO DE LOS CAPTADORES SOLARES

El rendimiento de un captador estara definido por la relacién entre la potencia Gtil extraida
del absorbedor y la radiacién solar interceptada por el captador.

n=—t ()

Acolector* !
Donde:

A = Es el area total de la superficie del captador solar (m?)
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I = Irradiacion Solar (—2)
m

n = Es la eficiencia con la que trabajara el colector solar

P, = Potencia Solar Util (W)

La siguiente ilustracion se muestra las curvas de rendimiento de algunos tipos de captadores
solares como captadores de Cilindro parabdlico, captadores de Espejos fijos, captadores

Fresnel.

Se puede apreciar que los captadores con un rendimiento mas estable con los del tipo

Fresnel, razdn por la cual se utilizé para los calculos y seleccidn dichos colectores solares.

llustracion 24. Curvas de rendimiento de los colectores promedio
0,8 -

0,75 -

0,7 1

0,865 ~

0.6 -

Rendimiento

0,55 1

0.5 T T T 7 T T r r 1
20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200

Temperatura media de trabajo (°C)
s Cilindre paratzilico (CGPY

Fresnel {(LFC)
e E 5 205 05 (FMCL)

Fuente: Diaz, Espinosa, Gonzalez, & Paredes (2015)
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2.16 REFRIGERACION PARA CONSERVACION DE PRODUCTOS

La refrigeracion juega un papel muy importante en la conservacion de productos
alimenticios debido a que no seria posible almacenar, ni transportar productos de buena
calidad debido a que el producto rapidamente sufriria una pronta maduracion y no llegaria

al destinatario.
2.17 PRODUCTOS A SER CONSIDERADOS EN EL PACKING
e Dentro de los productos a ser considerados en el Packing encontramos:
e Alcachofa
e Palta
e Uva
e Granada

e Mandarina
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llustracion 25: Caracteristicas de Conservacion y Almacenamiento de Alcachofa

ALCACHOFA

50 a 100 gramos
PESO ESTIMADO POR UNIDAD
-0,55a 0°C

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO

7-14 dias
TIEMPO DE ALMACENAJE

90-95 %
HUMEDAD RELATIVA

-1,16°C
TEMPERATURA DE CONGELADO

Fuente: Propia
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lustracion 26: Caracteristicas de Conservacion y Almacenamiento de Palta

PALTA

180-280 gramos
PESO ESTIMADO POR UNIDAD
7,2°Cal2,7°C
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO
14-28 dias
TIEMPO DE ALMACENAJE
85-90 %
HUMEDAD RELATIVA
-0,27°C
TEMPERATURA DE CONGELADO

Fuente: Propia
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llustracion 27: Caracteristicas de Conservacion y Almacenamiento de Uva

Uva

200 — 300 gramos
PESO ESTIMADO POR UNIDAD
-0,55°C a0°C
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO
14-56 dias

TIEMPO DE ALMACENAJE

85-90 %
HUMEDAD RELATIVA

-1,27°C
TEMPERATURA DE CONGELADO

Fuente: Propia
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llustracion 28: Caracteristicas de Conservacion y Almacenamiento de Granada

GRANADA

500 gramos
PESO ESTIMADO POR UNIDAD
0°C
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO
14-28 dias
TIEMPO DE ALMACENAJE
90 %
HUMEDAD RELATIVA
-3°C
TEMPERATURA DE CONGELADO

Fuente: Propia
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llustracion 29: Caracteristicas de Conservacion y Almacenamiento de Mandarina

MANDARINA

120 gramos
PESO ESTIMADO POR UNIDAD
0°C a 3,3°C
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO
14-28 dias
TIEMPO DE ALMACENAJE
90-95 %
HUMEDAD RELATIVA
-1,0°C
TEMPERATURA DE CONGELADO

Fuente: Propia
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2.18 DETERMINACION DE CARGAS TERMICAS DE ENFRIAMIENTO

Se denominan cargas térmicas a aquellos flujos que por diversos factores ingresan a la
camara frigorifica y que deben ser eliminados por el equipo de refrigeracion, para llegar a
la temperatura para cada producto que se almacene en dicho ambiente (Vasquez & Jara,
2018).

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO:
Las cargas térmicas se estaran dadas para periodos de 24 horas.

La capacidad de un equipo de refrigeracion se expresa en Btu/hr, en aplicaciones de
refrigeracion la carga de enfriamiento total por lo general se calcula para periodos de 24
horas, 0 sea se expresa en Btu/24hr (Vasquez & Jara, 2018).

Btu Carga de enfriamiento total (zit:r)
C idad de Enfriamient ( ) = - .
apacidad def i aRgERLo 24 hr Tiempo deseado de funcionamiento(hr)

2.18.1 CARGAS POR PAREDES, TECHO Y PISO

La carga por paredes, techo y piso se utiliza para calcular la cantidad de calor que esta
pasando del exterior al interior, debido a la diferencia de temperaturas y para minimizar
esta transferencia de calor se utiliza materiales aislantes que cubren la superficie interior
de las paredes, techo y piso de la habitacion destinada a ser cAmara frigorifica (Vasquez
& Jara, 2018).

El espesor del corcho sera calculador con la siguiente formula:

e =ecX % (8)
Donde:

e = Espesor del material aislante (ft)

k = Conductividad térmica del mismo material (BTU/h-ft-°F)

kc = Conductividad térmica del corcho (BTU/h-ft-°F)

ec = Espesor de corcho (ft) con (K = 0,035 kcal/hr.m°C = 0,024 BTU/h- ft-°F)

Valor del espesor del corcho (k=0,035 kcal /hr. m°C )= 0,024BTU/h - ft - °F, tomado solo
de referencia
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Se utilizara: Poliuretano inyectado cuya conductividad es: K = 0,018 kcal/hr.m°C.=
0,012 BTU/h-ft-°F

La carga por paredes se calcul6 con la siguiente formula:

q1 = F1 X Ae ©)
Donde:

Te = Las temperaturas maximas del exterior (°F)

Ti = Las temperaturas de disefio (°F)
F, = Factor de Ganancia por pared %Z_;l—u x ft?(Ver Anexo Tabla N°101)

A, = Area de la superficie exterior de la camara (ft?)

2.18.2 CARGAS POR RADIACION SOLAR

La carga por radiacion solar se calcul6 con la siguiente formula:

q, = Fi- X Ae (10)
Donde:

F,- = Factor con espesor de aislante y con variacion de temperatura

A, = Area de la pared o techo soleado (ft?)

Nota: En el célculo no se considerara dicha carga debido a que existira un sobretecho
2.18.3 CARGAS POR CAMBIOS DE AIRE

La carga por cambio de aire se calcul6 con la siguiente formula:

Q3 = F, *x F3xV (11)

cambios

F, = Factor de Cambios de aire ( ) (Ver Anexo Tabla 102)

dia
F3; = Factor de Calor ganado (’;TTZ) (Ver Anexo Tabla 104)

V = Volumen de la cdmara ( ft3)
2.18.4 CARGAS POR PRODUCTO

La carga por producto se calculd con la siguiente formula:
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Gs=mxCox (T =T (12)

m = Masa o peso del producto en (lbf)

BTU
Lbf °F

C, = Calor especifico del producto ( ) (Ver Anexo Tabla 109)

T, = Temperatura de ingreso a la camara (°F)

T; = Temperatura interior de la camara (°F )

f = Factor de enfriamiento (horas ) (Ver Anexo Tabla 105)
t = Tiempo de enfriamiento (horas) (Ver Anexo Tabla 105)

2.18.5 CARGAS DIVERSAS
A. CARGAS POR PERSONAS

La carga por personas se calcul6 con la siguiente formula:
Qsq = Np * E, x t (13)
N, = Numero de personas

< ) ((Ver Anexo Tabla 107)

E, = Factor de calor liberado (————
hr .persona

t = Tiempo de exposiciéon de las personas
B. CARGAS DE ILUMINACION

La carga por iluminacion se calculo con la siguiente formula:
Gsp = Np * Ppx F * t (14)
Nr = Numero de focos

Pr = Potencia de cada foco (W = 0,00134102 HP)

BTU
W — hr

F = Factor de conservacion 3,413 (

)

r
t = Tiempo de encendido (%)
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C. CARGAS DE ENVASES

La carga por envases de los productos se calculé con la siguiente formula:
24

QSczNe*me*CAe*AT*F (15)

N, = Numero de envases

m, = Masa de envases (Lb)

U
)

C4e = Calor especifico de envases(Lb oF

hr
t = tiempo de funcionamiento (E)

D. CARGAS DE RESPIRACION
La carga por respiracion de los productos se calculé con la siguiente formula:
qsqa = m* Fg (16)

m = masa o peso del producto

Fr = Factor de respiracion < ) (Ver Anexo Tabla 98)

b * dia

E. CARGAS DE MOTORES

La carga por motores de los productos se calculo con la siguiente formula:
Gse = Ny * Py ¥ By * € (17)
N,,, = Numero de motores

P,, = Potencia del motor (HP)

BTU
hr « HP

)

E,, = Factor de Calor liberado (

hr
t = tiempo de funcionamiento (E)
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CAPITULO I11
ESTUDIO DE MERCADO
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3.1 INTRODUCCION

Segun La Comision de Promocion del Peru para la Exportacion y el Turismo (Promperu,

2019), los productos de exportacion son la mandarina, granada, palta, uva, alcachofa,

quinua, aji, ajo, cebolla, para el estudio de mercado se consideraran los datos de la Agencia

agraria y el informe de factibilidad Majes Siguas Il Etapa, Diciembre 2017 y datos de la

empresa PampaBaja SAC por ser pionero en la exportacion de productos agroindustriales

en las pampas de majes y contar con el mismo climay tierras de cultivo en comparacion con

la ubicacion del proyecto planteado.

llustracion 30: Productos de Exportacion

MANDARINA /  GRANADA PALTA
UvA |/ ALCACHOFA QUINUA
AD CEBOLLA

Fuente: Promperu (2019)
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3.2 INFORMACION DE LOS PRODUCTOS
A continuacion se observan las caracteristicas mas importantes de la Uva (Hata, 2020)

llustracion 31: Ficha Técnica Uva

Ficha Técnica

Nombre Comercial Uvas frescas,
grapes, uva de

mesa, table grape.

Partida Arancelaria 0806100000

Zonas de Produccién Lima, Ica, La

Libertad, Arequipa

Usos y Aplicaciones Se emplea para la preparacion de confituras,
postres, cocktails, vinos. Contiene potasio, Gtil por
su accién diurética, ademas de calcio,

aminoéacidos, entre otros componentes.

Especies y Variedades Llama sin semillas. Thompson sin semillas.
Globo rojo Blanco sin semillas. Sugarone sin

semillas. Carmesi.

Ventana Comercial

ENE FEB MAR ABR MAY JUN | JUL | AG | SET | OCT | NOV | DIC

Fuente: Hata (2020)
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A continuacion se observan las caracteristicas mas importantes de la Palta (Hata, 2020).

llustracion 32: Ficha Técnica Palta

Ficha Técnica

Nombre Comercial | Avocado, Aguacate

Partida 0804400000
Arancelaria

Zonas de La Libertad, Ancash,
Produccion Huanuco, Junin, Lima,

Ayacucho, Apurimac,

Ica, Tacna, Arequipa

Especies y Hass,Fuerte
Variedades
Usos y Aplicaciones Para la alimentacidn, rica en polifenoles, la

granada destaca por su enorme poder

Ventana Comercial

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

Fuente: Hata (2020)
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A continuacion se observan las caracteristicas mas importantes de la Mandarina (Hata,
2020).

llustracion 33: Ficha Técnica Mandarina

Ficha Técnica

Nombre Citrus unshuiu /
Comercial citrus reticulata
Partida 0805201000
Arancelaria
Zonas de Lima, Ica,
Produccidn Arequipa

Usos y Aplicaciones Combate el desarrollo de

enfermedades cardiovasculares,
degenerativas y cancer. Tiene efecto

diurético.

Especies y Variedades Grupo clementinas (citrus reticulata)
,(citrus unshiu), Grupo hibridos:
Clemenvilla, ellendale, fortune, kara,

nova, ortanique, ortanica, temple

Ventana Comercial

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [JUL | AG | SET | OCT | NOV | DIC

Fuente: Hata (2020)
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A continuacion se observan las caracteristicas mas importantes de la Granada (Hata, 2020).

llustracion 34: Ficha Técnica Granada

Ficha Técnica

Nombre Comercial Granada

Nombre Cientifico Punica Granatum

Partida Arancelaria 0810901000

Zonas de Produccion Ica, Lima, La Libertad,
Lambayeque,

Tacna, Ancash, Arequipa

Especies y Variedades Wonderfull, Emek,

Kamel, Acco y Shany

Usos y Aplicaciones Para la alimentacion, rica en polifenoles, la granada
destaca por su enorme poder antioxidante, propiedades

antisépticas y antinflamatorias.

Ventana Comercial

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

Fuente: Hata (2020)
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A continuacion se observan las caracteristicas mas importantes de la Granada (Hata, 2020).

llustracion 35: Ficha Técnica Alcachofa

Ficha Técnica

Nombre Comercial | Alcachofa, artichoke
Nombre Cientifico | Cymara escolymus I.
Partida 0709100000
Arancelaria
Zonas de Junin (Concepciodn),
Produccion sierra central y Huaral
Especies y Hass,Fuerte
Variedades

Usos y Aplicaciones Se consume principalmente en estado fresco, ya

sea hervida, cocida al vapor, a la estufa y
consumida bréctea por bractea, lo que permite
un consumo total de la cabezuela floral, es

decir, el receptaculo.

Ventana Comercial

MAR | ABR | MAY | JUN SET | OCT | NOV | DIC

Fuente: Hata (2020)
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3.3 ANALISIS Y ESTADISTICA DE LOS MERCADOS
3.3.1 OFERTA GLOBAL

La oferta global de Uvas a nivel mundial en el afio 2015 al 2017 con la partida
0806100000.

Tabla 5: Principales Paises de Exportacion de la Uva Periodo 2015-2017

Producto | Principales Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Paises de exportacion Afio exportacion Afo exportacion Afio

Exportacién | 2015 (Toneladas) | 2016 (Toneladas) 2017 (Toneladas)
Chile 813006 5397490 5339735
Turquia 399462 409225 755 768

Uva Estados
Unidos 512407 505211 546 678
Italia 471415 483314 511 833
Sudéfrica 411521 351317 386 129
Per 308388 286310 269 270

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019)

Chile el mayor exportador de uvas en 2017 cuenta con una participacion de 755 768

Toneladas de envios de uvas al mundo, a continuacion, tenemos a Turquia, Estados

Unidos y Peru con una participacion de 269270 Toneladas de envios de uvas al mundo.

La oferta global de Paltas a nivel mundial en el afio 2015 al 2017 con la partida
0804400000.

Tabla 6: Principales Paises de Exportacion de la Paltas Periodo 2015-2017

Producto | Principales Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Paises de exportacion Afo exportacion Afio exportacion Afo
Exportacion | 2015 (Toneladas) | 2016 (Toneladas) 2017 (Toneladas)
México 863503 926597 897560
Paises Bajos 151605 198646 249695
Peru 175640 194098 247192
Chile 90010 147125 177237
Paltas Espafia 81581 91568 107005
Kenia 38858 46682 51507

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019)

México el mayor exportador de Paltas en 2017 cuenta con una participacion de 2052282
Toneladas de envios de palta al mundo, a continuacion, tenemos a Paises Bajos y con una
gran participacion a Per( con 247192 Toneladas de envios de paltas al mundo.

La oferta global de Mandarinas a nivel mundial en el en el afio 2017 con la partida
0805201000.
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Tabla 7: Principales Paises de Exportacion de Mandarina Periodo 2015-2017

Producto Principales Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Paises de exportacion Afio | exportacion Afio | exportacion Afio
Exportacion 2015 (Toneladas) | 2016 (Toneladas) | 2017 (Toneladas)
Egipto 23103 31391 48707
Argentina 53248 49666 40863
Mandarinas | Georgia 24578 27419 23874
México 2649 5008 5761
Avrabia Saudita 1714 5661 5079
Singapur 3173 3169 2346

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019)
Egipto el mayor exportador de Mandarinas en 2017 cuenta con una participacion de 48707

Toneladas de envios de mandarinas al mundo, a continuacion, tenemos a Argentina.

La oferta global de Granada a nivel mundial en el en el afio 2017 con la partida 0810901000.

Tabla 8: Principales Paises de Exportacion de la Granada Periodo 2015-2017

Producto Principales Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Paises de exportacion Afio | exportacion Afio | exportacion Afio
Exportacion 2015 (Toneladas) | 2016 (Toneladas) | 2017 (Toneladas)
Vietnam 258400 527185 958978
Tailandia 508315 498743 812465
Granada Turquia 147873 184274 163819
Hong Kong,
China 153318 109023 160302
Paises Bajos 54470 62517 75963
Per( 16557 19263 29635

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019)

Vietnam el mayor exportador de granadas en 2017 cuenta con una participacion de

2878017 Toneladas de envios de granadas al mundo, a continuacion, tenemos a Tailandia,

Turquia y tenemos a Peru con una participacion de 29635 Toneladas de envios de
granadas al mundo.

La oferta global de Alcachofas a nivel mundial en el en el afio 2017 con la partida
0709100000.

Producto Principales Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Paises de exportacion Afio | exportaciéon Afio | exportacion Afio
Exportacion 2015 (Toneladas) | 2016 (Toneladas) | 2017 (Toneladas)
Espafa 14478 10950 11542
Francia 9140 7780 9722
Alcachofa Italia 5683 6475 6621
Egipto 1126 1665 4773
Tulnez 2945 3059 3960
Estados Unidos
de América 1508 1738 1835
Pert 0 31 347

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019)

Tabla 9: Principales Paises de Exportacion de Alcachofa Periodo 2015-2017
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Espafia el mayor exportador de Alcachofas en 2017 cuenta con una participacion de
44630 Toneladas de envios de alcachofas al mundo, a continuacion, tenemos a Francia y

Italia, Per( export6 347 Toneladas de envios de alcachofas al mundo.
3.3.2 DEMANDA GLOBAL

En el cuadro siguiente podemos notar que los principales paises importadores de uva en

el 2017 son Estados Unidos, Paises Bajos y Rusia.

Tabla 10: Principales Paises de Importacion de la Uva Periodo 2015-2017

Producto Principales Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Paises de Importacion Afio | Importacion Afio Importacion Afio

Importacion | 2015 (Toneladas) | 2016 (Toneladas) 2017 (Toneladas)
Estados
Unidos de

Uva América 571701 548401 594862
Paises Bajos 355672 342890 381279
Rusia,
Federacion
de 252240 193160 362866
Alemania 337695 324237 331783
Reino Unido 257744 275326 271427

En el cuadro siguiente podemos notar que los principales paises importadores de palta en

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019)

el 2017 son Estados Unidos, Paises Bajos y Francia.

Tabla 11: Principales Paises de Importacion de la Palta Periodo 2015-2017

Producto Principales Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Paises de Importacion Afio | Importacion Afio Importacion Afio

Importacion | 2015 (Toneladas) | 2016 (Toneladas) 2017 (Toneladas)
Estados
Unidos 867364 751750 900186

Palta Paises Bajos 187336 241505 267332
Francia 116373 134360 145813
Reino Unido 77391 99882 107597
Espafia 60956 87427 98056

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019)
En el cuadro siguiente podemos notar que los principales paises importadores de

Mandarina en el 2017 son Estados Unidos, Paises Bajos y Francia.
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Tabla 12: Principales Paises de Importacion de la Mandarina Periodo 2015-2017

Producto Principales Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Paises de Importacion Afio Importacion Importacion Afio
Importacion | 2015 (Toneladas) Ao 2016 2017 (Toneladas)
(Toneladas)

Ucrania 112517 132970
Arabia

Mandarina | Saudita 65485 91886 76488
Filipinas 52611 77120 65888
Singapur 22053 22591 16867
Moldova,
Republica de 9102 10177 8856

Fuente: Centro de Comercio Internaciona (2019)

En el cuadro siguiente podemos notar que los principales paises importadores de
alcachofa en el 2017 son Italia, Francia y Turquia, que son también los principales focos

de exportacion para la alcachofa peruana.

Tabla 13: Principales Paises de Importacion de Alcachofa Periodo 2015-2017

Producto Principales Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Paises de Importacion Afio Importacion Importacion Afio
Importacion | 2015 (Toneladas) Ao 2016 2017 (Toneladas)
(Toneladas)
Italia 12411 7744 15510
Francia 16820 16194 15423
Alcachofa | Turguia 5635 6122 5989
Bélgica 3885 3759 4873
Alemania 2530 2462 2888

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019)

3.3.3 EVOLUCION DE LAS EXPORTACIONES DE FRUTALES EN EL PERU

A. Produccion de Productos en Majes (2013-2017)

Dichos productos fueron recopilados de la Agencia Agraria de Majes, Arequipa que

incluye la produccion en la Irrigacion Majes | entre los afios 2013 al 2017.

Tabla 14: Produccién de Productos en Majes | Etapa

Produccion(Ton) 2013 2014 2015 2016 jul-17
Palta 1,751 2,535 3088 4,152 2,864
Uva 4,787 11,011 6,186 4,604 4,145
Alcachofa 18,678 19,466 | 10,063 6,706 19,124
Granada 0 0 0 1,992 2,182
Mandarina 0 0 0 1,481 3,183

Fuente: Agencia Agraria de Majes (2017)
De una encuesta realizada el afio 2007 para el proyecto Majes Siguas Il Etapa elaborado
por el Ing. Alvaro Quime, se obtuvo que los productos de exportacion a instalar con

53
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mayor preferencia por los cultivos como esparrago, palta, vid, alcachofa, paprika, citricos

entre otros que requerirdn mas estudio.

lustracion 36: Encuesta de productos a cultivas en Majes Siguas Il Etapa

Cultivos a instalar en Majes Siguas |l

80% -

60% -

40% -

20% -

g
Esparrago  Palto vid Alcachofa paprika Citricos otros seglin
estudio

0% -

W Chavimochic ®lIca ™ Arequipa

Fuente: Encuesta de productos Majes Siguas Il Etapa (2017)
3.4 ESTACIONALIDAD DE LOS PRODUCTOS

El siguiente cuadro de estacionalidad de los productos ha sido considerado de la empresa

PampaBaja S.A.C. que cuenta con parecido microclima al area proyectada para Majes 1l

Etapa.
Tabla 15: Estacionalidad de Productos Empresa Pampa Baja S.A.C.
Estacionalidad en Irrigacion Majes
E(FIM[A[M|J |J |A]|S |O|N (D
Uva
Palta
Mandarina
Granada
Alcachofa

Fuente: Estudio de Factibilidad Majes Siguas Il Etapa (2017)

3.5 MODELOS DE PLANIFICACION

“Se ha desarrollado un modelo de desarrollo agricola altamente competitivo, orientado a la
exportacion, a partir del establecimiento de empresas en Modulos Empresariales en lotes de
terreno no menores a 200 hectareas y mayores en maltiplos de 200 hectareas, sin limites

hasta agotar la totalidad de las tierras de las Pampas de Siguas”.
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Este modelo esta disefiado para inversionistas extranjeros o peruanos de un gran poder
econdémico o asociaciones de compradores por ejemplo 40 agricultores donde cada uno de
ellos cultivaria individualmente 5 ha y obtendria las ventajas econémicas de comprar en
conjunto fertilizantes, pesticidas y equipos y material de riego, o también acceder a
asistencia técnica, crédito y en conjunto procesar sus productos y venderlos a cadenas

productivas para el mercado interno o la agro exportacion” (MEF, 2018).

Segun el estudio de factibilidad de Majes Il Etapa realizado el afio 2007 se proyectaban los
siguientes cultivos para las 38500 hectareas a subastar, donde los productos de exportacion
permanentes son la uva, la palta y la mandarina que también se esta cultivando en estos
ultimos afios segun la agencia agraria de Arequipa y los cultivos transitorios de mayor

importancia son alcachofa, granada.

Tabla 16: Proyeccién de cultivos Estudio Factibilidad Proyecto Majes Il Etapa

Superficie Cultivada (ha) | Soow 0%
&rves Primera Segunda C0§t° - Total(Miles
Camparia | Campafia Total ] UriSEs de US$)
(US$/ha)

Permanentes
Uva 10 000 0 10 000 5068 50 676
Palta 3000 0 3000 4698 14 095
Subtotal 13 000 0 13 000 64771
Transitorios
Ajies 3000 1500 4500 4929 22181
Ajo 2600 1560 4 160 5067 21079
Alcachofa 4600 1380 5980 4837 28 923
Arveja 2200 3300 5500 3567 19617
Cebolla 2 200 2900 5100 3952 20155
Kiwicha 3000 2450 5450 2 395 13 055
Melén 500 1650 2150 3518 7476
Paprika 4500 0 4 500 4812 21654
Tomate 2200 540 2740 4872 13348
E‘;’;ﬁ}ni”a 700 0 700 3222 2 256
Sub-Total 25500 15255 40755 169 743
TOTAL 38 500 15 255 53 755 234514

Fuente: Estudio de Factibilidad Majes Siguas Il Etapa (2017)

Por lo tanto, segun la produccion en la Irrigacion Majes Siguas | y el modelo de desarrollo
agricola se concluye proyectar una planta de refrigeracion que satisfaga la produccién anual
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de 200 hectareas. Los productos principales a ser tomados en cuenta en el analisis seran:
Alcachofa, Uva, Palta, Mandarina, Granada.

Donde haciendo un andlisis por comparacion se llega a la siguiente relacion de cultivos.

Tabla 17: Proyeccién de superficie de cultivos

Majes Il | Area (38500 ha) | Area (200 ha)

Uva 10000 51,948
Palta 3000 15,584
Alcachofa 4600 23,896
Mandarina Variable 54,240
Granada Variable 54,240
Total 200,00

Fuente: Propia
En la siguiente tabla se consider6 reducir la produccion de la Uva al reducir las hectareas

proyectadas de Uva para poder realizar la construccién de la planta proyectada de 1,5
hectareas.

Tabla 18: Produccion Proyectada de cultivos en campo reducida

OIS Promedio | Hectareas | Produccion e

del (kg/ha) (ha) (kg) Dias | Proyectada de cultivos

cultivo g g en campo (Ton)
Alcachofa 6,375 23,896 152337 | 360 0,42
Palta 12,953 15,584 201860 | 180 1,12
Uva 26,200 50,448 1321738 90 14,68
Granada 28,717 54,24 | 15576100 90 17,31
Mandarina 38,858 54,24 2 107 658 90 23,42

Fuente: Propia

3.6 CAPACIDAD DE LA PLANTA

En base al acopio proyectado para 200 hectareas de cultivo, asi como la estacionalidad de
los cultivos se proyecta dimensionar una planta de procesamiento y refrigeraciéon de
productos de 1,5 hectareas, la cual trabajara para una capacidad maxima de acopio a las

camaras de almacenamiento como se indica en el siguiente cuadro a continuacion:
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Tabla 19: Capacidad Maxima de Acopio en Planta

Camara N°1
Producto Capacidad Méaxima de Acopio Tiempo Maximo de
de la Camara N°1 (Ton/dia) almacenamiento (dias)
Uva 57 7
Mandarina 72 7
Granada 63 7
Camara N°2
Producto Capacidad Méaxima de Acopio Tiempo Maximo de
de la Camara N°2 (Ton/dia) almacenamiento (dias)
Uva 38 7
Mandarina 48 7
Granada 42 7
Camara N°3
Producto Capacidad Maxima de Acopio Tiempo Maximo de
de la Camara N°3 (Ton/dia) | almacenamiento (dias)
Mandarina 24 3
Céamara N°4
Producto Capacidad Méaxima de Acopio Tiempo Méaximo de
de la Camara N°4 (Ton/dia) | almacenamiento (dias)
Alcachofa 5 7
Camara N°5
Producto Capacidad Maxima de Acopio Tiempo Méaximo de
de la Camara N°5 (Ton/dia) | almacenamiento (dias)
Palta 15 7
Camara N°6
Producto Capacidad Maxima de Acopio Tiempo Maximo de
de la Camara N°6 (Ton/dia) | almacenamiento (dias)
Alcachofa 5 4

Fuente: Propia

La planta se encontrara en un extremo del area de los cultivos, considerando un area

proyectada para una planta espejo.

Los cultivos seran acopiados directamente a la planta para asi poder ser refrigerados.

Se distribuyod los cultivos en base a la proyeccion agricola de la agencia agraria de Majes.

Tabla 20: Acopio de cultivos proyectado en campo durante el afio

Acopio diario

NOmee de | proyectadoen Estacionalidad de los cultivos
Cultivo Campo

( Toneladas)
Alcachofa 0,42 Todo el Afo
Palta 1,12 Marzo,Abril,Mayo,Junio,Julio,Agosto
Uva 14,68 Octubre,Noviembre,Diciembre
Granada 17,31 Febrero,Marzo,Abril
Mandarina 23,42 Julio,Agosto,Setiembre

Fuente: Propia
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CAPITULO IV
INGENIERIA DEL PROYECTO
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4.1 CONDICIONES DE DISENO

Los periodos de almacenaje se tomaran en cuenta considerando el maximo tiempo del

producto se debera respetar el punto mas critico.

Tabla 21: Temperaturas de almacenamiento y congelamiento de productos

Tempg;atura Hurgeda Vida PuNto O_|e
Producto | ajmacenamiento | Relativa | 2Proximada de congelacmn

almacenamiento | Mas alto

°C °F (%) °C °F
Uva -0,55a0(31a32 85-90 14-56 dias| -1,27| 29,7
Palta 7,2a12,7|45a55 85-90 14-28 dias| -0,27| 31,5
Mandarinas 0a3,3/32a38 90-95 14-28 dias| -1,00| 30,1
Granada 0 32 90 14-28 dias -3| 26,6
Alcachofa -055a0(31a32 90-95 7-14 dias| -1,16| 29,9

Fuente: ASHRAE (2018)
Los productos a almacenar tienen un periodo de produccion en la Irrigacion Majes como se
muestra en la tabla anterior, lo cual nos ayudara a plantear cuantas cAmaras y tlneles
proyectar, como en el caso de la alcachofa que utilizard una camara independiente debida a

que todo el afio se cosecha este producto.

Tabla 22: Estacionalidad de los productos en la Irrigacién Majes

Estacionalidad en Irrigacién Majes

Uva

Palta
Mandarina
Granada
Alcachofa

Fuente: Romero A. (2020)

4.2 DIMENSIONAMIENTO DE AMBIENTES A CLIMATIZAR
4.2.1 DIMENSIONAMIENTO TUNEL 1
El tanel nimero 1 funcionara para el enfriamiento de los productos:

v Uva
v" Mandarina
v" Granada
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Tabla 23: Estacionalidad de Uva, Mandarina y Granada en Irrigacion Majes

Estacionalidad en Irrigacion Majes

EIFIMIA[M|J |J |[A]|S [O]|N (D
Uva
Mandarina
Granada -_

Fuente: Agricola Pampa Baja S.A.C. (2020)
Dimensiones del pallet a considerar:

llustracion 37: Pallet plastico modelo Pa1313pr

Large plastic pallets 12001200

LU x LA X I

Ly Bl

PK 120nr blue Tekide
dosad deck
PK 120pr/6 arey .
P 120/ 1200 x 1200 x 165 e '-'ﬂl:i'lu.rtl Edg& 1500 000 1200
& shids
dosad deck
PKR 120ar 12001200 % 165 Black with edge 2500 S000 1250
T rlid-

Fuente: Logistics Zuralski (2020)

Nota: Se tomara el mismo pallet para todos los productos.

A. Dimensiones de la caja de carton para la uva:
A continuacion, se muestra las dimensiones de la caja de exportacion a consideradas.

Tabla 24: Dimensiones Caja exportacion Uva

Dimensiones caja
N° | Numero| Peso |Peso Caja
Caja | de pisos | Neto(kg) | Vacia(kg)
Largo(mm) | Ancho(mm) | Alto(mm) | base
600 400 130 6 20 9 0,5

Fuente: Unifrutti (2018)
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Tabla 25: Capacidad Tunel 1 para Uvas

ACOPIO DE UVA

Capacidad del tinel nimero 1 para uva 19 toneladas
Ndmero de turnos 1 turnos
Maéxima cantidad de pallets a ingresar al tunel |18 pallets
Numero de Cajas por pallet 120 cajas
Peso de caja exportacion vacia 0,5 kg
Peso total de cajas exportacion vacias 60 kg
Peso total de uvas por caja exportacion 9 kg

Peso total de uvas por pallet 1080 kg
Peso total por pallet 1140 kg
Total de lote de uvas a ingresar por turno 19 440 kg

Fuente: Propia

B. Dimensiones de la caja de cartén para la Mandarina:

A continuacion, se muestra las dimensiones de la caja de exportacion a consideradas.

Tabla 26: Dimensiones Caja exportacion Mandarina

Dimensiones caja
N° | Nimero| Peso |Peso Caja
Caja | de pisos | Neto(kg) | Vacia(kg)
Largo(mm) | Ancho(mm) | Alto(mm) | base

600 400 160 6 14 15 0,5

Fuente: Unifrutti (2018)
Tabla 27: Capacidad Tunel 1 para Mandarinas
ACOPIO DE MANDARINA
Capacidad del tunel nimero 1 para mandarina |24 toneladas

NUmero de turnos 1 turnos

Maxima cantidad de pallets a ingresar al tinel | 18 pallets

NUmero de Cajas por pallet 90 cajas
Peso de caja exportacion vacia 0,5
Peso total de cajas exportacion vacias 45 kg
Peso total de mandarinas por caja exportacion |15 kg
Peso total de mandarinas por pallet 1350 kg
Peso total por pallet 1395 kg

Total de lote de mandarinas a ingresar por turno | 24300 kg
Fuente: Propia
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C. Dimensiones de la caja de carton para la Granada:
A continuacion, se muestra las dimensiones de la caja de exportacion a consideradas.

Tabla 28: Dimensiones Caja exportacién Granada

Dimensiones caja
N° | Numero| Peso |Peso Caja
Caja | de pisos | Neto(kg) | Vacia(kg)
Largo(mm) | Ancho(mm) | Alto(mm) base
500 300 150 8 15 10 0,45

Fuente: Unifrutti (2018)
Tabla 29: Capacidad Tunel 1 para Granada

ACOPIO DE GRANADA

Capacidad del tanel nimero 1 para granada 21 toneladas
NUmero de turnos 1 turnos
Maéxima cantidad de pallets a ingresar al tunel 18 pallets
Numero de Cajas por pallet 120 cajas
Peso de caja exportacion vacia 0,45 kg
Peso total de cajas exportacion vacias 54 kg
Peso total de granada por caja exportacion 10 kg
Peso total de granada por pallet 1200 kg
Peso total por pallet 1254 kg
Total de lote de granada a ingresar por turno 21600 kg

Fuente: Propia
Considerando la produccion proyectada anteriormente de la carga diaria de enfriamiento.

Para la seleccion del aislamiento se considerara la temperatura de congelamiento mas
critica para los siguientes productos como se muestra en la tabla anterior, y se considera

el -3°C valores de la Granada como valor mas critico.
Seleccién de espesor de corcho (Anexo Tabla N°5)

Tabla 30: Seleccion Aislamiento para paredes

Temperatura de Espesor de Corcho
la Camara °F Requerido
25a35 5”

Fuente: Andia (2016)
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Se utilizara poliestireno expandido con k=0,026

ok o 0026
= c T 70035

e =4"=100mm

=3,71"

Se trabajaréd con un espesor de 4” para uniformizar el aislamiento en las camaras y tuneles.

D. Dimensionamiento de cargas térmicas Tunel N°1

Tabla 31: Resumen de Cargas Térmicas para Tunel N°1

Temperatura exterior 25°C
Temperatura interior -3°C
Largo 1421 m
Ancho 59m
Alto 5m
Producto Temperatu_ra de Humedad Relativa
Congelamiento
Uva -1,27 85-90
Granada -3 90
Mandarina -1,27 90-95
Variacion de temperatura 10,22 °C
Espesor del corcho 100 mm
Factor de ganancia por paredes 0,119 k_“z’
= m
Area exterior 368,778 m?
Volumen de mandarina 24 300 kg
Calor especifico arriba del punto de congelacion de la mandarina 0.9 Keal
" kg°C
Calor especifico debajo del punto de congelacidn de la mandarina 0.46 Xeal
" kg°C
Calor latente de la mandarina 125 Keal
kg °C
Tiempo de enfriamiento mandarina 22 horas
Numero de envases 1620
Peso de envases 0,5kg
Calor especifico carton parafinado 0.693 Keal
' kg °C

Tiempo de funcionamiento 22 horas

Volumen de la granada 24 300 kg
Temperatura de respiracion -3°C
Factor de respiracion 6,2 W

Carga Tunel 1 126,706 kW
Factor 10% dimensionamiento motores y equipos 12,671 KW

Fuente: Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

4.2.2 DIMENSIONAMIENTO TUNEL 2
El tunel nimero 2 funcionaré para el enfriamiento del producto:

v Palta

Tabla 32: Estacionalidad de Palta en Irrigacion Majes

Estacionalidad en Irrigacién Majes

EIFIMIAIM|J |J [A]|S [O]|N |D
Palta

Fuente: Agricola Pampa Baja S.A.C. (2020)

A. Dimensionamiento de la caja de cartén para la palta:

A continuacion, se muestra las dimensiones para la caja de exportacion proyectada para

la palta.

Tabla 33: Dimensiones Caja exportacion Palta

Dimensiones caja
N° | Nimero| Peso |Peso Caja
Caja | de pisos | Neto(kg) | Vacia(kg)
Largo(mm) | Ancho(mm) | Alto(mm) | base

400 300 186 6 20 4 0,38

Fuente: Agricola Pampa Baja S.A.C. (2020)

Tabla 34: Capacidad Tunel 2 para Palta

CALCULO DE CAPACIDAD DE TUNEL 2 PARA
PALTA

Capacidad del tinel nimero 2 5 toneladas
Numero de turnos 1 turnos
Maéxima cantidad de pallets a ingresar al tanel 12 pallets
NUmero de Cajas por pallet 120
Peso de caja exportacion vacia 0,38 kg
Peso total de cajas exportacion vacias 45,6 kg
Peso total de paltas por caja exportacion 4 kg
Peso total de paltas por pallet 480 kg
Peso total por pallet 525,6 kg
Total de lote de paltas a ingresar por turno 5 760 kg

Fuente: Propia
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Para la seleccion del aislamiento se considerara la temperatura de congelamiento mas
critica de la palta como se muestra en la tabla anterior, y se considera la temperatura de -
0,27°C.

B. Dimensionamiento de Cargas Termicas

Tabla 35: Resumen de Cargas Térmicas para Tunel N°2

Temperatura exterior 25°C

Temperatura interior -0,27°
Largo 10,63 m
Ancho 59m
Alto 5m
Temperatura
Producto de Hume_dad
C " Relativa
ongelamiento
Palta 0,27°C 85-90
Variacion de temperatura 10,22 °C
Espesor del corcho 100 mm
Factor de ganancia por paredes 0,0106 "_"2’
— m
Avrea exterior 290,734 m?
Volumen de palta 5 760 kg
Calor especifico arriba del punto de congelacion de la palta 0.2 Keal
"" kg °C
Calor especifico debajo del punto de congelacidn de la palta 0.46 Xt
' kg°C
Calor latente de la palta 94 Keal
kg °C
Tiempo de enfriamiento ialta 22 horas
Numero de envases 1440
Peso de envases 0,38 kg
Calor especifico carton parafinado 0.693 Xeal
' kg °C
Tiempo de funcionamiento 22 horas
Volumen de la palta 5760 kg
Temperatura de respiracion -0,27 °C
Factor de respiracion 19,86 —%

Carga Tunel 2 25,086 kW
Factor 10% dimensionamiento motores y equipos 2,509 kW

Fuente: Propia
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4.2.3 DIMENSIONAMIENTO CAMARA N°1

La cdmara 1 estd proyectadas con las mismas dimensiones y funcionaran para los
productos como uva, mandarina y granada independientemente durante los siguientes

meses ubicados a continuacion.

Como se observa en la tabla anterior, las temperaturas de almacenamiento de lauvay la
granada trabajan similarmente asumiremos 0 °C para uniformizar temperaturas, pero en
el caso de la mandarina la temperatura es diferente llegando a los 3,33°C para lo cual se
tendré regular el sistema de refrigeracion en los meses que trabaje las camaras con la

mandarina a dicha temperatura.
Se tomara el 0 °C como valor mas critico.

Tabla 36: Estacionalidad de Uva, Mandarina y Granada a Ingresar a Camara N° 1

Estacionalidad en Irrigacién Majes
EIFIMIA |[M [J J A |S |[O|N |D

Uva

Mandarina
Granada
Fuente: Agricola Pampa Baja S.A.C. (2020)
A. Dimensionamiento de Cargas Térmicas

Tabla 37: Resumen de Cargas Térmicas para Camara N°1

Temperatura exterior 25°C
Temperatura interior 0°C
Largo 14,21 m
Ancho 10,6 m
Alto 5m
Producto Temperatura de almacenamiento Humedad Relativa
Uva -0,55a0 85-90
Mandarinas 3,33 90-95
Granada 0 90
Producto Capacidad maxima diaria de Tiempo maximo de
almacenamiento almacenamiento
Uva 57 toneladas /dia 7 dias
Mandarinas 72 toneladas /dia 7 dias
Granada 63 toneladas /dia 7 dias

Variacion de temperatura 7,2°C
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Espesor del corcho 100 mm
Factor de ganancia por paredes 0,0106 "_“2’

- m
Avrea exterior 549,352 m?

Numero de personas

Volumen Interno de la Camara 660,48 m3
Factor de cambios de aire 3 168 Sambios
' dia
Humedad relativa promedio aire exterior 52 %
Factor de calor ganado 19.94 kcz;l

10 personas

Factor de calor liberado por personas 928
Tiempo de exposicion de las personas 5 horas
Temperatura interior de la cdmara 0°C

Ndmero de luminarias 10 luminarias
Potencia de cada luminaria 72W
Factor de conservacion 0 86 keal

H W hr

Tiempo de encendido

hr
ia

Volumen de la mandarina 75600 kg
Factor de respiracion 325
Carga Camara N°1 11,046 kKW

Factor 10% dimensionamiento motores y equipos 1,105 kW

Fuente: Propia

4.2.4 DIMENSIONAMIENTO CAMARA N°2

La camara 2 esta proyectada para funcionar para los productos como uva, mandarina y

granada a trabajar con 48 pallets e independientemente durante los siguientes meses

ubicados a continuacion:

Como se observa en la siguiente tabla, las temperaturas de almacenamiento de la uva y

la granada trabajan similarmente asumiremos 0 °C para uniformizar temperaturas, pero

en el caso de la mandarina la temperatura es diferente llegando a los 3,33°C para lo cual

se tendra regular el sistema de refrigeracion en los meses que trabaje las camaras con la

mandarina a dicha temperatura.

Se tomara el 0 °C como valor mas critico.
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Tabla 38: Estacionalidad de Uva, Mandarina y Granada a Ingresar a la Camara N° 2

Estacionalidad en Irrigacién Majes
E(FIM[A [M |J J (A [S [O]|N|D

Uva
Mandarina

Granada - .

Fuente: Agricola Pampa Baja S.A.C. (2020)

A. Dimensiones de las Cargas Térmicas
Tabla 39: Resumen de Cargas Térmicas para Camara N°2

Temperatura exterior 25°C
Temperatura interior 0°C
Largo 14,21 m
Ancho 9,4m
Alto 5m
Producto Temperatura de almacenamiento Humedad Relativa
Uva -0,55a0 85-90
Mandarinas 3,33 90-95
Granada 0 90
Producto Capacidad maxima diaria de Tiempo maximo de
almacenamiento almacenamiento
Uva 38 toneladas /dia 7 dias
Mandarinas 48 toneladas /dia 7 dias
Granada 42 toneladas /dia 7 dias
Variacién de temperatura 7,2°C
Espesor del corcho 100 mm
i kw
F'actor de ganancia por paredes 0,0106
Area exterior 503,248 m?
Volumen Interno de la Camara 581,222 m3
Factor de cambios de aire 3,46 cambios
i
Humedad relativa promedio aire exterior 52 %
kcal
Factor de calor ganado 19,939 2
NUmero de personas 8 personas
Factor de calor liberado por personas 928
Tiempo de exposicion de las personas 5 horas
Temperatura interior de la camara 0°C
NUmero de luminarias 10 luminarias
Potencia de cada luminaria 72W
Factor de conservacion 0 g6 Kl
4 W hr
Tiempo de encendido hr
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Volumen de la mandarina 64 800 kg
Factor de respiracion 325 -V

Carga Camara N°2 10,013 kW
Factor 10% dimensionamiento motores y equipos 1,00 kW

Fuente: Propia

4.2.5 DIMENSIONAMIENTO CAMARA N°3

La cadmara 3 estd proyectada exclusivamente para el producto mandarina

independientemente durante los siguientes meses ubicados a continuacion.

Como se observa en la siguiente tabla la temperatura de almacenamiento de la mandarina

es 3,33°C con la que se trabajara para el dimensionamiento del aislamiento.

A continuacién, se seleccionara de espesor de corcho para paredes y techo (Ver Anexo
2e)

Tabla 40: Estacionalidad de Uva, Mandarina y Granada a Ingresar a la Cadmara N° 3

Estacionalidad Mandarina EIFIM|A M |J ‘J |A ‘S \O N |D

Fuente: Propia

A. Dimensiones de las Cargas Térmicas

Tabla 41: Resumen de Cargas Térmicas para Camara N°3

Temperatura exterior 25°C
Temperatura interior 3,33 °C
Largo 10,67 m
Ancho 58m
Alto 5m
Temperatura
Producto de Humedad Relativa
almacenamiento
Mandarinas 3,33 90-95
Producto Capacidad maxima Tiempo maximo de
diaria de almacenamiento
almacenamiento
Mandarinas 24 toneladas /dia 3 dias

Variacién de temperatura 3,89 °C
Espesor del corcho 100 mm

i kw
Factor de ganancia por paredes 0227 =3
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Area exterior

288,472 m?

Volumen Interno de la Camara 255,091 m3
Factor de cambios de aire 519 cambios
it
Humedad relativa promedio aire exterior 52 %
Factor de calor ganado 18,042 kc:l

NUmero de personas 5 personas
Factor de calor liberado por personas 826
Tiempo de exposicion de las personas 5 horas
Temperatura interior de la camara 3,33°C

UNIVERSIDAD
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Nimero de luminarias 4 luminarias
Potencia de cada luminaria 72 W
Factor de conservacion 0.86 Kot
W hr

Tiempo de encendido g b

dia
Volumen de la mandarina 24 300 kg
Factor de respiracion 325 W

Carga Camara N°3 4,952 kW
Factor 10% dimensionamiento motores y
equipos 0,495 kW

Fuente: Propia

4.2.6 DIMENSIONAMIENTO CAMARA N°4
La cdmara esta proyectada inicamente para funcionar para el producto Alcachofa.

Tabla 42: Estacionalidad de la Alcachofa para Camara N°4
FIMIA (M |J J |A|[S |O|N D

Estacionalidad de Alcachofa

Fuente: Propia
A. Dimensiones de las Cargas Térmicas

Tabla 43: Resumen de Cargas Térmicas para Camara N°4

Temperatura exterior 25°C
Temperatura interior 0°C
Largo 9,02m
Ancho 39m
Alto 5m
Temperatura
Producto de Humedad Relativa
almacenamiento
Alcachofa 0°C 90-95
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Producto Capacidad méaxima Tiempo maximo de
diaria de almacenamiento
almacenamiento
Alcachofa 5 toneladas /dia 7 dias

Variacion de temperatura 1,11 °C
Espesor del corcho 100 mm
i kw
Ifactor de ganancia por paredes 0,008 =%
Area exterior 199,556 m?
Volumen Interno de la Camara 138,125 m?3
Factor de cambios de aire 6, 8O TS
! dia
Humedad relativa promedio aire exterior 52 %
kcal
NUmero de personas 3 personas
Factor de calor liberado por personas 928
Tiempo de exposicidn de las personas 5 horas
Temieratura interior de la cdmara 0°C
Ndmero de luminarias 2 luminarias
Potencia de cada luminaria A
Factor de conservacion 0 86 kedl
’ W hr
Tiempo de encendido u
Volumen de la mandarina 5 Toneladas
Factor de respiracion 105 — %
Tonelada
Carga Cadmara N°4 3,251 kKW
Factor 10% dimensionamiento motores y
equipos 0,325 kW

Fuente: Propia

4.2.7 DIMENSIONAMIENTO CAMARA N°5 PARA PALTA

La cdmara esta proyectada Gnicamente para funcionar para el producto palta.

Tabla 44: Estacionalidad de Palta a Ingresar a la Cadmara N° 5

E |FIM |A M J J A |S |O |IN |D
Estacionalidad de Palta

Fuente: Propia
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A. Dimensiones de las Cargas Térmicas

Tabla 45: Resumen de Cargas Térmicas para Camara N°5

Temperatura exterior 25°C
Temperatura interior 7,2°C
Largo 10,6 m
Ancho 9,02m
Alto 5m
Temperatura
Producto de Humedad Relativa
almacenamiento
Palta 7,2°C 90-95
Producto Capacidad maxima Tiempo maximo de
diaria de almacenamiento
almacenamiento
Palta 15 toneladas /dia 7 dias
Variacion de temperatura 0°C
Espesor del corcho 100 mm
i kw
Iiactor de ganancia por paredes 0,008 =5
Area exterior 387,42 m?
Volumen Interno de la Camara 418,56 m3
Factor de cambios de aire 294 2R
! dia
Humedad relativa promedio aire exterior 52 %
kcal
Factor de calor ganado 15,798 4
NUmero de personas 5 personas
Factor de calor liberado por personas 780
Tiempo de exposicidn de las personas 5 horas
Temperatura interior de la camara 7,22 °C
Nimero de luminarias 6 luminarias
Potencia de cada luminaria 72W
Factor de conservacion 0 86 Kcat
’ W hr
Tiempo de encendido hr
Volumen de la mandarina 16,8 Toneladas
Factor de respiracion 1986 —W
! Tonelada

Carga Camara N°5 4,853 kW
Factor 10% dimensionamiento motores y
equipos 0,485 kW

Fuente: Propia
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4.2.8 DIMENSIONAMIENTO CAMARA N°6 PARA ALCACHOFA
La cdmara esta proyectada Gnicamente para funcionar para el producto Alcachofa.

Tabla 46: Ficha Técnica Camara N°6 de la Alcachofa

Estacionalidad de Alcachofa E[FIMI|A M _|J J |A]|S |O|N (D

Fuente: Propia
A. Dimensiones de las Cargas Térmicas

Tabla 47: Resumen de Cargas Térmicas para Camara N°6

Temperatura exterior

25°C
Temperatura interior 0°
Largo 14,2 m
Ancho 4,67 m
Alto 5m
Temperatura
Producto de Humedad Relativa
almacenamiento
Alcachofa 0°C 90-95
Producto Capacidad maxima Tiempo maximo de
diaria de almacenamiento
almacenamiento
Alcachofa 5 toneladas /dia 4 dias
Variacién de temperatura 1,11 °C
Espesor del corcho 100 mm
i kw
Iiactor de ganancia por paredes 0,008 =%
Area exterior 321,33 m?

Volumen Interno de la Camara

275,482 m?
Factor de cambios de aire 6.893 Sambios
! dia
Humedad relativa promedio aire exterior 52 %
kcal
Factor de calor ganado 19,965 =52
Nimero de personas 3 personas
Factor de calor liberado por personas 928
Tiempo de exposicion de las personas 5 horas
Temperatura interior de la camara 0°C
NUmero de luminarias 2 luminarias
Potencia de cada luminaria 72w
Factor de conservacion 0 86 kedl
’ W hr
Tiempo de encendido

hr
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Volumen de la mandarina 25 Toneladas
— W

Factor de respiracion 105 —%

Carga Camara N°6 7,237 KW
Factor 10% dimensionamiento motores y

equipos 0,724 kW

Fuente: Propia
4.2.9 DIMENSIONAMIENTO DE LA ANTECAMARA

Tabla 48: Dimensionamiento de la Antecamara

Dimensionamiento | Dimensionamiento
Interno Antecamara | Externo Antecamara
Unidad | metros Pies metros pies
Largo 25 82,02 25,3 83,01
Ancho 6 19,69 6,3 20,67
Alto 4,8 15,75 5 16,40

Fuente: Propia
Se tomara el 8 °C como valor mas critico.

A. Dimensiones de las Cargas Térmicas

Tabla 49: Resumen de Cargas Térmicas para Antecamara

Temperatura exterior 25°C
Temperatura interior 8 °C
Largo 25,3 m
Ancho 6,3 m
Alto 5m

Temperatura de

Producto - Humedad Relativa
almacenamiento
General 8°C 90-95
Variacion de temperatura -0,78 °C
Espesor del corcho 100 mm
Factor de ganancia por paredes 0,007 kL'Z’
m
Area exterior 634,78 m?
Volumen Interno de la Camara 720 m3
Factor de cambios de aire 2 g7 cambios
i
Humedad relativa promedio aire exterior 52 %

Factor de calor ganado keal

m3

15,352
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Nimero de personas

10 personas

Ndmero de luminarias

Factor de calor liberado por personas 763,2
Tiempo de exposicion de las personas 5 horas
Temperatura interior de la camara 8°C

10 luminarias

Potencia de cada luminaria

2W

Factor de conservacion

kcal
0,86 Whr

Tiempo de encendido

hr

Carga Antecdmara 6,802 kW
Factor 10% dimensionamiento motores y
equipos 0,680 kW

Fuente: Propia

4.2.10 DIMENSIONAMIENTO DEL DESPACHO

Se tomara el 8 °C como valor mas critico.

A. Dimensiones de las Cargas Térmicas

Tabla 50: Resumen de Cargas Térmicas para Despacho

Temperatura exterior

25°C

Temperatura interior

(ee)
o
O

Largo 30,89 m
Ancho 6,15 m
Alto 5m
Temperatura
Producto de Humedad Relativa
almacenamiento

General 8°C 90-95
Variacion de temperatura -0,778 °C
Espesor del corcho 100 mm
Factor de ganancia por paredes 0,073 kL'Z’
_ m
Area exterior 750,347 m?

Volumen Interno de la Camara 806,926 m?>
Factor de cambios de aire 9 79 cambios
! dia
Humedad relativa promedio aire exterior 52 %
Factor de calor ganado 15,352 kc:l

Numero de personas 4 personas
Factor de calor liberado por personas 828
Tiempo de exposicion de las personas 5 horas
Temperatura interior de la cdmara 8°C
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Nimero de luminarias 12 luminarias
Potencia de cada luminaria 72W
Factor de conservacion 0. 86 ket
! W hr

Tiempo de encendido 5 hr

Carga Despacho 7,473 KW
Factor 10% dimensionamiento motores y

equipos 0,747 KW

Fuente: Propia
4.3 RESUMEN CARGAS TERMICAS

Tabla 51: Resumen Cargas Térmicas de areas de Climatizacion

Denominacion kW
Carga Total Tunel 1 139,377
Carga Total Tanel 2 27,596
Carga Total Camara 1 12,151
Carga Total Camara 2 11,013
Carga Total Camara 3 5,447
Carga Total Camara 4 3,576
Carga Total Camara 5 5,338
Carga Total Cdmara 6 7,961
Carga Total AntecAmara 7,482
Carga Total Despacho 8,220

Fuente: Propia

Tabla 52: Resumen de Temperaturas en las distintas areas climatizadas

Temperatura | Temperatura

Ambiente Producto interior evaporacion
Sl °C

Tanel 1 Uva -1,27 -9,7
Tanel 1 Granada -3 -9,7
Tanel 1 Mandarina -1 -9,7
Tlnel 2 Palta -0,27 -6,9
Céamara 1 Uva 0 -6,7
Céamara 1 Granada 0 -6,7
Cémara 1 Mandarina 3,33 -6,7
Céamara 2 Uva 0 -6,7
Céamara 2 Granada 0 -6,7
Céamara 2 Mandarina 3,33 -6,7
Céamara 3 Mandarina 3,33 -3,33
Céamara 4 Alcachofa 0 -6,7
Céamara 5 Palta 7,2 -6,7
Céamara 6 Alcachofa 0 -6,7
Antecamara Varios 8 1,33
Despacho Varios 8 1,33

Fuente: Propia
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Tabla 53: Resumen de Cargas en la Planta de Enfriamiento

Tipo de Camara N° Carga Total
Camaras (kW)

Tuaneles de 166,973

enfriamiento 2

Camara de 45,486

Conservacion 5

Antecamaras 1 7,482

Despachos 1 8,220

Hidrocooler 1 50

Fuente: Propia
Nota: Se considerara la potencia del Hidrocooler proyectado de 50 kW (pero no se considera
para calculo debido a que el Hidrocooler no serd alimentado mediante la maquina de
absorcion solar.

4.4 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION POR
ABSORCION

lustracion 38: Diagrama Termodinamico de Sistema de Absorcion

ingreso agua de
recticador enfriamiento
generador 5 condensadaor
hacia
Torre enfriamiento
-|-=
.
1 -
P&
L]
5k | %
1 £
g€ 3
[}
E iz L1 L1
) : —- * HACIA PLAMTA
=3 INDLETRLAL
! D FAINCOILS
4444 .
uuuuuuuu H
=
gipasisicany
evaporador ,
absorbedor L viene de
Ik & i Torre enfriamientc

Fuente: Propia
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Tabla 54: Condiciones Termodindmicas de ingreso

PrESiénenAlta P1=P2=P3=P4=P5=P6=P7=P12=P13
Presion en Baja Pg=Pg=Pyy=Pyy =Py
Temperatura Fuente de 248 °F
Calor
Temperatura de disefio del 86 °F
Condensador
Temperatura de disefio del 26,6 °F
Evaporador
Temperatura de disefio del 86 °F
Absorbedor
Eficiencia isoentropica 0,85
Calor en el evaporador 256 kW=335,26 HP

Se considerara todas las valvulas isoentalpicas

Fuente: Propia
Condiciones Estado 9
En el evaporador es donde se desea trabajar a una temperatura de disefio -3 °C en las cAmaras
de refrigeracion y una concentracion en la salida del evaporador de vapor de amoniaco al
100%, con estas condiciones obtenemos la Presion Saturacion en baja de 3,835 bar, y las

demas propiedades termodinamicas.

To =-3°C
x9=1
qo=1

Condiciones Estado 5
Se asume una concentracion en la salida del rectificador de vapor de amoniaco al 100% y la
temperatura de disefio del condensador 30 °C, con estas condiciones obtenemos la Presién

Saturacion en alta de 11,67 bar, y las demas propiedades termodinamicas.

Ts =30°C
x5=1
qs =1

Condiciones Estado 6
Se asume una concentracion en la salida del condensador de liquido de amoniaco al 100%
y la temperatura de disefio del condensador 30 °C, con estas condiciones obtenemos las

demas propiedades termodinamicas.

Te =30°C
x6=0
q5 =1
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Condiciones Estado 7 Ideal
Realizando un andlisis ideal a la salida del pre-enfriador se asume que la concentracion de
amoniaco serd al 100%, la temperatura en el punto 7 sera la misma que la temperatura a la
salida del evaporador.
T, =Ty =—-3°C

P;; = Pg

x7i =1
Condiciones Estado 7
Sera similar al analisis ideal en el punto 7, variando la temperatura y la entalpia (h-,.) sera
calculada més adelante en el balance de masico.
Ademas, se mantendra la concentracion de amoniaco sera al 100% y la presion al punto 7
ideal.

h,, = calculada mediante balance masico

P7; = Pg

x7i =1
Condiciones Estado 8
Se consideraréd un proceso isoentalpico en cuanto a la temperatura mantendré la presion de

baja y la concentracién al 100% amoniaco.

h8:h7
P8:P9
Xg = Xg

Condiciones Estado 10 Ideal
Se considerard la temperatura ideal en 10 igual que la temperatura a la salida del condensador

y la concentracién al 100% amoniaco.

T =T,
P1oi = Pg
X10i = X9

Condiciones Estado 10

Sera similar al analisis ideal en el punto 10, variando la temperatura y la entalpia (h4o,.) sera
calculada méas adelante en el balance de masico.

Ademaés, se mantendra la concentracion de amoniaco sera al 100% y la presion al punto 10
ideal.

hyo, = se calculara mediante balance masico
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P1o = Py
X10 = X9
Condiciones Estado 11
A la salida del absorbedor existird una mezcla liquida de amoniaco agua

Se utilizara la temperatura de disefio del absorbedor asumida y la presion en baja.

Ty, = 303,1°K

q11 =0
Py =Py

Condiciones Estado 12 Ideal

Después de la bomba la presion incrementa consideramos la presion en alta y la
concentracion liquida de mezcla amoniaco agua la misma que el punto 11 al igual que la
entropia por ser un proceso isoentrdpico con el punto 11.

S$12i = S11
X12i = X11
Py = P

Condiciones Estado 12
Las condiciones son iguales que en el estado 12 ideal, a diferencia que la entropia y la
entalpia son diferentes, manteniéndose constante la presion y la concentracion de amoniaco
agua.
La entalpia es hallada mediante el trabajo de la bomba.
hiz = h11 + Whomba

X12i = X11

Pyz; = Ps
Condiciones Estado 1 Ideal
A lasalida del intercambiador de calor la concentracion serd una mezcla de amoniaco y agua
en estado liquido que circulara hacia el analizador y luego hacia el generador.
La temperatura sera igual a la temperatura en el estado 4, asi como concentracion sera la
misma que sale del estado 12.

T1=T4
X1 = X12
Py =Py
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Condiciones Estado 1
En el estado 1 la presion seguira siendo constante al estado 1, asi como la concentracion del
estado 12.
Se deberd calcular la entalpia mediante un balance mésico en el intercambiador de calor,
mediante estas propiedades termodindmicas se podra hallar la temperatura de ingreso al
generador.

Py =Py,

X1 = X12

h4, = se calculara mediante balance masico

Condiciones Estado 4
A la salida del generador la concentracion es una mezcla liquido amoniaco agua que se dirige
hacia el intercambiador de calor.

La temperatura de disefio sera de 393,1°K con una presion alta de 11,67 Bar.

T, = 393,1°K
q:=0
P1 = P5

Condiciones Estado 13 Ideal
A la salida del intercambiador la concentracion sera la misma que la concentracion del punto
4 asi como también su presion y se asumira la misma temperatura que en el punto 12.

T3, =Ty
X13i = X4
Pi3i =P,

Condiciones Estado 13
Las condiciones en el estado 13 son semejantes a las condiciones en el estado 13 ideal
variando la entalpia que se calculara mediante un balance masico, asi como también la
temperatura variara.
h,3, = se calculara mediante balance masico
X13 = X4

Py3 =P,
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Condiciones Estado 14

Se entiende que el estado 14 es un proceso isoentalpico, por lo tanto, la entalpia sera similar
a la entalpia en el estado 13, la calidad sera la misma que en el punto anterior 13 y trabajara
a una presion de baja.

his = hys
X14 = X13
Py =Py

Condiciones Estado 2 Ideal
En este estado se trabajara presion en alta, en liquido saturado con una calidad de 100%

liquido con la misma concentracion proveniente del estado 1

q2i =0
X2i = Xq
Py; = P4

Condiciones Estado 2
Los vapores que logran salir del generador se encontraran en un estado de vapor saturado

hacia el rectificador.

q2 = (s
T, =Ty
P, = Py;

Condiciones Estado 3
Una vez en el rectificador los componentes de la mezcla que son mas pesados son los que
regresaran en estado liquido hacia el generador.

Tz = Ty
Q3 =0
P; =P,

4.5 CALCULOS DEL BALANCE ENERGETICO

La maquina de absorcion Robur cuenta con una capacidad de enfriamiento de 64 kW, se
trabajara con 4 maquinas Robur en paralelo para poder satisfacer la carga de enfriamiento
de 256 kW.
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Tabla 55: Ecuaciones Termodinamicas

BALANCE EN EL EVAPORADOR
/7~ \* 1=
/ 7 N
(ﬁ éiitzé j
1528280508250250553¢
\\\S\Dgogcgcgogogogg/
NRgsaeteeess s
2026200
evaporador
Balance de energia: Primera Ley FEES Qevaporador =mg(hg —hg) +0
Qevaporador n Zm(hs) A Zm(hi) + W . Qevaporador
mg =———7—
°  (hg—hy)
Balance de concentracion de amoniaco en el MgXg = MgXg
evaporador
Balance masico Mg = Mg
BALANCE EN EL ABSORBEDOR
Y0
4 T
- (GG N\
) )0
./ T \
l‘ i
absorbedor
Balance de energia: Primera Ley FEES Qabsorbedor = Myg(hig)
Qevaporador = Zm(hs) - Zm(hi) + W + r?'114(}114)
— 1y (hyy) +0
Balance de concentracién de amoniaco en el My X109 + MysXq4 — My1X; =0
absorbedor
Balance masico Mg+ 1my, —my; =0
TRABAJO EN LA BOMBA
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Trabajo isoentropico en la bomba

Wisoentropico = (hyzi —hyy)

Trabajo especifico real en la bomba

_ Wisoentropico

Npomba
hj, =h); +w

Trabajo real en la bomba

Wiea = Myq *w

BALANCE EN

EL GENERADOR

generador

Balance de energia: Primera Ley FEES (Proceso
de estado estable y flujo estable)

Q = Z(hy) — Frnch) + W

QGenerador = 1y, (hz) + Ih4(.h4)
— 1y (hy) — m3(hs)
+0

Balance de concentracién de amoniaco en el
generador

my (xq) + m3(x3) — my(Xz)
—my(x,) =0

Balance masico

m1+m3=m2+m4

BALANCE EN EL CONDENSADOR
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REPOSITORIO DE

®  condensador

Balance de energia: Primera Ley FEES (Proceso Qcondensador = Mg (hg) — mg(hg)
de estado estable y flujo estable)

Q = (hy) — Frnch) + W

Balance de concentracion de amoniaco en el m;s(Xs) —mg(xg) =0
condensador
Balance masico Mg = Mg

BALANCE EN EL RECTIFICADOR

ingreso agua de
rectificador enfriamiento

!

Balance de energia: Primera Ley FEES (Proceso | Qrectificador = M3 (hs) + s (hs)
de estado estable y flujo estable) — 1, (h,)

Q = Yn(hy) — Fra(hy) + W

Balance de concentracién de amoniaco en el
rectificador

my(x;) — mz(x3) —ms(xs) =0

Balance masico m, = mj + mg

BALANCE EN EL PRE-ENFRIADOR
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<]
h=
2
E
[b]
@
i s
X
Balance de energia: Primera Ley FEES (Proceso Qsc = mg(hg — hyy)
de estado estable y flujo estable) Qqr = Mg(hyo; — ho)
Q = ¥m(hy) = ¥rm(hy) + W
Razon maxima de transferencia de calor OQmax = Omin(Qse Qsp)
il ’ . QPre—enfriador =Ex Qmax
Efectividad de Transferencia de calor Qpre—enfriador = Mg (hg — hyp)
QPre—enfriador = Mg (hyor — ho)
' § g myo(Xq0) + M7 (X7)
Balance de concentracion de amoniaco en el pre- = Ig(Xe) + Mo (Xo)
enfriador
Balance masico mqg + M; = Mg + My

BALANCE EN EL INTERCAMBIADOR DE CALOR

TJ&

de calor

intercambiardor

12* Yis

Balance de energia: Primera Ley FEES (Proceso | Qq., = 1, (hy; — hyy)

de estado estable y flujo estable) Qgpp = my(hy — hysg)
Q = ym(hy) = Fm(hy) + W
Raz6n maxima de transferencia de calor OQmax = Omin(Qscz, Qse2)

) Qintercambiador = E2 * Qmax
Qintercambiador = My, (hyy — hyy)
Qintercambiador = m4(h4 —hy3,)

Efectividad de Transferencia de calor

86
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Balance de concentracion de amoniaco en el mq3(hy3) + my(hy) —my(hy) —
intercambiador mq,(hyy) =0

BALANCE EN VALVULA A LA SALIDA DEL INTERCAMBIADOR

Y=

R
Balance de energia: proceso isoentalpico hy3 = hy,
Balance de concentracion de amoniaco en la valvula mq3(Xq13) = Mq4(X14)
Balance masico My3 = Myy

BALANCE EN VALVULA A LA SALIDA DEL PRE-ENFRIADOR

N
|-

e
\J

-

Balance de energia: proceso isoentalpico h; = hg
Balance de concentracion de amoniaco en la valvula my,(x-) = mg(Xg)
Balance mésico m, = mg

Fuente: Propia
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Segun las ecuaciones generadas mediante el balance energético se pueden obtener los

siguientes resultados con el programa EES.

Tabla 56: Resultados Termodinamicos

Punto Presion | Temperatura | Concentracion | Entalp | Entropia Energia Volumen Flujo
(bar) (°C) (kg deNH3 / ia (kJ/kg-K) Interna especifico Calidad Masico
kg mezcla) (kJ/kg) (kJ/kg) (m3/kg) (kg/seq)
1 11,67 71,25 0,5102 128,8 1,003 1219 0,005903 0,03515 0,63
2 11,67 6835 0,9908 1409 4,646 1256 01315 1 02182
3 11,67 68,35 0,51 69,43 0,8309 67,93 0,001281 0 0,004088
4 11,67 119,95 0,258 353,4 1,526 352 0,001219 0 0,4159
5 11,67 29,95 1 1291 4,278 1162 0,1106 1 0,2141
6 11,67 29,95 1 141,8 0,4995 139,8 0,001684 0 0,2141
7 11,67 14,85 1 69,46 0,2548 67,58 0,001617 -0,001 0,2141
8 3,835 0 1 69,46 -0,03889 -14,31 0,001549 0 0,2141
9 3,835 -3,05 1 1265 4,673 1142 0,3219 1 0,2141
10 3,835 26,65 1 1337 4,926 1197 0,3657 1,001 0,2141
11 3,835 29,95 0,5102 -105,3 0,2914 -105,7 0,001221 0 0,63
12 11,67 30,05 0,5102 -104,2 0,2919 -105,6 0,00122 -0,001 0,63
13 11,67 39,25 0,258 0,5513 0,5228 -0,7461 0,001112 -0,001 0,4159
14 3,835 39,45 0,258 0,5513 0,5256 0,1248 0,001112 -0,001 0,4159

Fuente: Propia

QEvaporador+WBomba+QGenerador=QCondensador+QAbsorbedor+QRectificador
256 kW + 0,7088 + 373,1 kW = 246,1 kW + 352,9 kW + 30,84 kW

629,8088 kW = 629,84 Kw

4.6 CALCULO DEL COEFICIENTE DE OPERACION
Finalmente obtenemos un COP del 68%.

256 kW
373,1 kW + 0,7088 kW

COP =

COP = 0,6848
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4.7 CALCULO DE LA TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE CALOR

llustracion 39: Esquema de circuito primario y secundario del sistema

@

']

R generador

I S [
L

Fuente: Propia
Para el presente calculo se asume la potencia del generador igual a la potencia generada por

los captadores solares.
Qt= rhA 3 (hD = hA) =n- ACOl - 1= 373,6 kW

Q= my - (hD a hA) = My - (hE N hF)

Q¢

he — g S

(g~ he) = =
373,6;;—’g

(hg —hg) =

V1 g==2a
seg
K]
h. T 0702
(he — hi) i

La energia térmica que proporcionan las maquinas de absorcion debera trabajar de manera

constante durante 24 horas de funcionamiento

QGenerador: 3 73; 1 kW

24 — Tiempo disponible solar

Qac = Qgenerador * Tiempo disponible solar

24 hr
Qac: QGenerador ' W

Quee 1790,88 kW

Para calcular el volumen del tanque almacenamiento de calor, primero obtendremos la masa

89
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Q.c 3600 - Tiempo disponible solar

Mye= =

(hg — hg)
1790,88 L. 36005¢8 g},
seg 1hr
CMae= =

k]
27,07 e

Maee = 1190 832,66 kg

1190 832,66 kg
1116 %2
m

v = 1067,05 m3

4.8 CALCULO DE LA TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE FRIO

lustracion 40: Esquema de flujo del evaporador hacia la planta industrial

G
-
O

PLANTA
INDUSTRIAL
FAINCOILS

Fuente: Propia

Qevaporador = mi(hy — hg)

k]

seg

256

kg
0,2141 — (hy — 69,46)
seg

— X
hy, = 1265,16,°

Qevaporador * 3600 - Tiempo disponible solar
(hg —he)

Myf= =

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

k 3600 se
256 —. &
seg 1hr

K] K]
(1265,16k—g — 69,46 k—g)

- 5hr

Mye= =

m,.- = 3853,8kg

m
v =—
P

_ 38538kg

1%
1116 %
m

v = 3,5m3

4.9 CALCULO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Para calcular el volumen de la torre de enfriamiento se usd la metodologia del libro de
“POWER PLANT ENGINEERING” de Frederick T. Morse.

llustracion 41: Esquema de circulacién torre de enfriamiento

i

Aire saturado
salida de la torre

Torre enfriamienh;ﬂDasague

Temp. Ambiente T
TBS1=298.15 °K
Humedad Relativa 52% 1

Grep d:"
emp. Agua de reposicion
r=288.15 °K

S

Humedad relativa 95% E

c

Temp. de ingreso ﬁ

Temp. de salida Ta =303.15 °K g
Tb =299.8 °K [ L
3

salida de agua enfriada hacia absorbedor | |_e~—Llenado E
@

o

o

¢

(=]

c

&

Fuente: Propia
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Tabla 57: Parametros de ingreso de aire a la torre de enfriamiento:

PARAMETROS DE INGRESO Y SALIDA A LA TORRE DE ENFRIAMIENTO
item Denominacion Valor | Unidades

Ta Temperatura de ingreso de agua a torre de enfriamiento 303,15 °K

Th Temperatura de salida de agua a torre de enfriamiento 299,8 °K

Tr Temperatura agua de reposicion 288,15 °K
TBS, | Temperatura bulbo seco o ambiente 298,15 °K
TBS, | Temperatura promedio entre Tay Tb 301,48 °K
H.R, | Humedad Relativa del ambiente 52 %
H.R; | Humedad Relativa salida de la torre 95 %

Fuente: Propia
A. Caudal de flujo de agua de circulacion

Balance de energia en el condensador:

Qcondensacién - Gw % Cp h20 * (Tentrada agua ~ Tsalida agua) (18)

Tabla 58: Nomenclatura balance de energia en el condensador

item Denominacion Unidad
Qcondensacien | Calor cedido por el condensador kKW
G, Flujo de agua de circulacion kg/seg
'y, Temperatura de ingreso de agua °K
a torre de enfriamiento
Ty Temperatura de salida de agua a °K
torre de enfriamiento
Cp h20 Calor especifico del agua kd/kg °K

Fuente: Propia

Qcondensaci()n = Gw * Cp n20 * (Tentrada agua ~— !salida agua)

kJ
kg°K

246,1 kW = G,, * 4,186 * (303,15°K — 299,8°K)

. kg
G, = 17,549 —
seg

B. Calculo del caudal de aire

Segun (Morse, 2016) el calculo del caudal de aire sera calcula con las siguientes formulas:

Realizando un balance de masas en la torre de enfriamiento
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Gaire seco 1 +G vapor enel aire 1 + Gw +G R~ Gaire seco 2 + Gvapor enelaire 2 + Gw (19)

Donde:
Gaire secol = Gaire seco2 = Gaire seco
Donde reduciendo la ecuacion
1+wi+guw+tgrep = wot+tguwt1
Grep. = W2 =Wy (20)
Realizando un balance térmico en la torre de enfriamiento
hi+gw*hra + Grep.*hpr = ho+guw*xhypp (21)
De la ecuacion (20) y (21) se obtiene:
hy+gw*hspg + Wy—wy)xhp = hy+gy *xhpp
Despejando se obtiene:

_ ha—h1—(W2-w)*h ¢ (22)
hfa _hfb

w

Tabla 59: Nomenclatura balance de energia en la torre de enfriamiento

item Denominacion Unidad
Jw Caudal de aire kg/seg
h, Entalpia que sale de la torre de enfriamiento kJ
kg aire seco
hy Entalpia de saturacion kJ
kg aire seco
wy Contenido de humedad aire seco kg de vapor
kg de aire seco
W Humedad especifica que sale de la torre de kg de vapor
enfriamiento kg de aire seco
h ¢y Entalpia de liquido saturado de agua de kJ
reposicion —kg aire seco

h¢q Entalpia en liquido saturado al ingreso de kJ

agua a torre de enfriamiento ka aire seco g aire seco

h sp Entalpia en liquido saturado a la salida de kJ
agua a torre de enfriamiento

kg aire seco

Fuente: Propia
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Las condiciones del aire a la entrada de la torre:

Tabla 60: Condiciones a la entrada de la torre de enfriamiento

Condiciones de aire a la entrada de la torre
Item Valor Unidades
TBS; 298,15 K
H.R, 52 %
Resultado de la carta psicométrica
wy 0,0105 kg de vapor
kg de aire seco

hy 51 kJ

kg aire seco
v 0,86 m3
kg

Fuente: Propia

Las condiciones del aire a la salida de la torre:

La humedad especifica y la entalpia que sale de la torre seran calculadas mediante las

férmulas siguientes:

w, = 0,00625 * H. R, —2— (23)
Pq-Pg
hz = 0,24’2 &s TBSZ + Wy * hg (24)

Tabla 61: Nomenclatura de formulas a la salida torre de enfriamiento

item Denominacion Unidad
TBS, | Temperatura de Bulbo Seco del aire a la salida °K
H.Rg Humedad Relativa del aire a la salida %
P, Presiéon Atmosférica bar
17 Presién de Saturacion del vapor a TBS, bar
hg Entalpia de vapor seco a TBS, kj
kg de aire seco

Fuente: Propia
Entonces mediante tablas de liquido y vapor saturado a 301,48 °K

Obtenemos:

) kJ
hg:2552,6 P
P, =1,013 bar

Luego reemplazando en la ecuacion (23)
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0,03782 bar
1,013 bar — 0,03782 bar

w, = 0,00625 * 95 *

kg de humedad

= 0,023 -
W2 kg de aire seco

Luego reemplazando en la ecuacion (23)

Ry = 1012—9_ 4 301,48 °K + 0,023 9 ¢ humedad ) o) o X
= * * _—
27 U kg °K ’ """ kg de aire seco " kg
h, = 363,808 K
2 0 s kg de vapor

De las tablas de vapor y liquido saturado del agua obtenemos las entalpias correspondientes:

Tabla 62: Resumen de Temperaturas y Entalpias

item Temperatura (°K) | Entalpia (kJ/kg)
Ty, hpr 288,15 62,99
Ty, hp 299,8 109,07
Ta,hq 303,15 125,79

Fuente: Propia
De la ecuacion (22):

_ 363,808 — 84 — (0,023 — 0,0105) * 62,99
N 125,79 — 109,07

9w

kg de agua
kg de aire seco

g, = 16,88

Gy = S
aire —
w

17,549 kg de agua

Gaire -
16,88

kg de agua
kg de aire seco

kg de aire seco_

Ggire = 1,039 g - 37404

kg de aire seco
hr

C. Caudal masico de aire seco en el ingreso a la torre de enfriamiento

Vaire = Gaire * vespecifico
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: kg de aire seco 3

Vaire = 3740,4 0,86 -
atre hr i kg de aire seco

) m3
Vaire = 3216744 —

D. Caudal de agua de reposicion

De la ecuacion (20):

Grep. = Wo2 =Wy

Donde:
kg de humedad
w, = 0,023 .
kg de aire seco
kg de humedad
w4 =0,0105

kg de aire seco
Grep. = 0,023 - 0,0105

kg de humedad

= 2
Grep. = 0,0125 kg de aire seco

Grep = Gaire * Grep.

. 37407 kg de aire seco o kg de humedad
= *
i 1 ’ hr ' kg de aire seco
: kg de humedad lt
G ep = 46,755 hr =0, 013;

4.10 CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION SOLAR
Se deberé tener en cuenta:

e El tamafio del campo solar estara disefiado para cubrir la demanda energética del
proceso diario al 100% en el dia méas caluroso, esto asegura que el sistema termo solar
no este sobredimensionado.

e Para este calculo se necesitan datos climaticos por hora para el sitio para el dia mas

caluroso del afio (Mauthner, 2017).
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Para lo cual hacemos uso de las grafica obtenidas mediante el Sistema De Informacion

Geogréfica Fotovoltaica.

llustracion 42: Radiacion Global, Difusa y Directa Diaria

Perfil irradiancia diaria, plano con seguimiento
(C)PVGIS, 2017
1200

1000
800
600

400

Irradiancia diaria [W/m2]

200

0 3 6 9 12 15 18 21
Hora (UTC-5.0)

Radiacién(Hacer clic en la serie para esconderla)

n Tiempo (h) Radiacion Normal Directa
1 6:00 0
2 7:00 285
3 8:00 561
4 9:00 714
5 10:00 800
6 11:00 835
7 12:00 846
8 13:00 827
9 14:00 808
10 15:00 753
11 16:00 661
12 17:00 516
13 18:00 277
14 19:00 0

Fuente: Photovoltaic Geographical Information System (2019)

A continuacion, se utilizé la gréfica de la irradiancia diaria del mes de Noviembre que
presenta la mayor irradiancia diaria con lo cual se utiliza el método del trapecio para
determinar la radiacion diaria (Vasquez K. , 2015)

n-—1
_ (Rn+Rpg1) (Eng1—tn)
I - Zl l 2 (25)

Donde:

o W
H g4 = Irradiacion (F)

w
R, = Radiacion normal directa (F)
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t, = Horas de medicion solar (h)

n = Numero de medidas de radiacion obtenidas

_ (2844 0)- (7 - 6)+(560+ 284) - (8 — 7)+(713+560)-(9— 8)

d 2 2 2
(799 + 713) - (10— 9) (834 + 799) - (11 — 10)
+ +
2 2
(845 + 834) - (12— 11) (826 + 845) - (13 — 12)
” +
2 2
(807 + 826) - (14— 13) (752 + 807) - (15 — 14)
$ +
2 7
(660 + 752) - (16 — 15) (515 + 660) - (17 — 16)
+ h
2 2
(276 + 515) - (18 — 17) (0 + 276) - (19 — 18)
N, 2 y 2

Hq = 7875 W -h/ m?

Se concluye que la irradiacion es de 7,875 KW - h/ m? y que la irradiancia normal directa

promedio es de 656 W/ m?.

Para calcular la potencia por unidad de area disponible en el colector, se utiliza la siguiente

formula.
l:)termica= € Acol - (26)

En base a la demanda de enfriamiento calculada anteriormente, 256 kW utilizada por las 4

maquinas de absorcion y la potencia requerida del generador 373,6 kW

Asumiendo que no hay perdida de calor desde la salida del colector al tanque de

almacenamiento y del tanque al enfriador de absorcion
La potencia térmica del colector seria igual a la potencia producida en el generador.

Asimismo, el area del colector seria igual a la potencia requerida en el generador entre la
irradiancia directa normal por su eficiencia.
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4.11 CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL COLECTOR

Para calcular a la potencia térmica del concentrador lineal Fresnel se utilizo las siguientes

ecuaciones brindadas por el fabricante, las cuales se pueden observar en los anexos.

l)térmica= € - Acol -

AT AT?
e—eo Kr K, —0032 -——0,00018 - —

P t¢rmica=PoOtencia térmica (kW)

I=Irradiancia solar (W/ m?)

e=Eficiencia del Colector (%)

e o =Eficiencia Optica (%)

Ao =Area del Colector Total ( m?)

K+= Modificador de angulo de incidencia transversal
K;= Modificador de angulo de incidencia longitudinal

El fabricante utilizo un rendimiento éptico de 0,67, que viene a ser un valor que no sufre
mucha variacion al estar entre valores promedios entre 0,67 y 0,7 (Monreal, 2017).

Al usar captadores solares de concentracion se calculara segun el angulo de incidencia
requerido segun la posicion solar (10°,20°,30°,40°,50°,60°,80°). (Arnabat, 2016)

Tabla 63: Resumen de valores promedios del colector

Modificador de angulo Modificador de angulo

Angulo de incidencia transversal | de incidencia
(Kp) longitudinal (K;)

0° 1,000 1,000

10° 0,984 0,974

20° 0,958 0,909

30° 0,936 0,812

40° 0,894 0,686

50° 0,851 0,521

60° 0,691 0,334

70° 0,478 0,146

80° 0,252 0,020

90° 0,000 0,000

Fuente: Catalogo Soltigua (2018)
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Tabla 64: Eficiencia del colector respecto el angulo

Eficiencia del
Colector 65,84 | 63,06 | 57,19 | 49,76 | 39,93 | 2855 | 14,30

Angulo 0 10 20 30 40 50 60
Eficiencia Optica | 0,67 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 0,67 0,67

Modificador de
angulo de
incidencia
transversal

1 0,984 | 0,958 | 0,936 | 0,894 | 0,851 | 0,691

Modificador de
angulo de 1 |0974 | 0909 | 0812 | 0,686 | 0521 | 0334
incidencia
longitudinal
Temperatura del
fluido

Temperatura
oxtaulla 25 25 25 25 25 25 25

160 160 160 160 160 160 160

Irradiacion Solar | 656 656 656 656 656 656 656

Fuente: Catalogo Soltigua (2018)
Por lo tanto, se puede concluir que mientras exista menor angulo de incidencia existira

mayor rendimiento.

Finalmente calculamos el area total del colector solar mediante la siguiente ecuacion:
Pg
ACOl = T (27)

Tabla 65: Resumen del célculo &rea del colector solar promedio

Nomenclatura | Propiedad Valor Unidad
Aol Area del colector Total 865 (m?)
e Eficiencia del Colector 0,6584
Pg Potencia producida por el generador 373,6 (kW)
I Irradiancia solar 656 (W/ m?)

Fuente: Propia

100

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html

UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

4.12 CALCULO POR PERDIDAS POR CONVECCION INT. DEL RECEPTOR

Para calcular las perdidas por conveccion en el concentrador lineal Fresnel se utilizd la

siguiente ecuacion:
Q cl= m - Cp - (Ts - Te) (28)

Tabla 66: Propiedades del Fluido: Agua + glicol 40%

Propiedades del Fluido: Agua + glicol 40%
Nomenclatur | Propiedad Valor Unidad
a

m Caudal del fluido calor 14 kg
portador seg
Cp Calor especifico del 3,805 kJ/kg-°K
fluido caloportador
T, Temperatura de ingreso 325 °K
del fluido caloportador
Ts Temperatura de salida 433 °K
del fluido
caloportador
Qe Calor por conveccion 5753,16 kW
interna

Fuente: Propia

4.13 CALCULO POR PERDIDAS POR CONVECCION Y RADIACION EXTERNA
DEL RECEPTOR

Para obtener las perdidas por conveccién, prime ro se calculara el nimero de Reynolds en

el receptor.

Tabla 67: Propiedades del Fluido: Aire

Propiedades del Fluido: Aire
Nomenclatur | Propiedad Valor Unidad
a
P Presion del fluido 101,325 Kpa
\Y Velocidad del fluido 1 m/s
T Temperatura del fluido 298 °K
) Densidad del fluido 1,184 kg/ m3
D Didmetro del receptor 0,154 m
i Viscosidad dindmica 1,849- 10-5 kg/m-s
Re Numero de Reynolds 8,00493 - 103 --

Fuente: Propia
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Considerando que el fluido es menor que el nimero de Reynolds critico (5 - 10°)

Trabajaremos con la siguiente formula para hallar el nimero de Nusselt siguiente:

Tabla 68: Propiedades Numero de Nusselt

Obteniendo Numero de Nusselt
Nomenclatur Propiedad Valor Unidad
a
Nu Numero de Nusselt 32,62 --
Pr Numero de Prandlt 0,7296 --
Férmula Nu = 0,193 Re30.618py1/3

Fuente: Propia
Tabla 69: Obteniendo Coeficiente de conveccion

Nomenclatur | Propiedad Valor Unidad
a
h Coeficiente de conveccion 6,657 W/m? - °k
As Area del cuerpo en contacto 1,59 m?
con el fluido
L Longitud del receptor 4,060 m
k Conductividad térmica 0,02551 W/m- °k
D Diametro del receptor 0,125 M
h=k/D - Nu
Formulas
As=n-D- L

Fuente: Propia

Por lo tanto, es posible obtener el calor por conveccién externa

Tabla 70: Obteniendo Calor por conveccion externa

Obteniendo Calor por conveccién externa
Nomenclatur | Propiedad Valor Unidad
a
Q. Calor por conveccion externa 0,86 W
h Coeficiente de conveccion 6,657 W/m? - °k
As Area del cuerpo en contacto con 1,59 m?
el fluido
T, Temperatura en la pared de la 379 °K
tuberia
Taired Temperatura en alrededores 298 °K
de la tuberia
3 Q= h-As (Ts — Tarrea)
Formula

Fuente: Propia
Por lo tanto, es posible obtener el calor por radiacion
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Tabla 71: Obteniendo Calor por radiacion

Nomenclatur | Propiedad Valor Unidad
a
Q. Calor por radiacion 1,13 kW
IS Emisividad pintura negra 0,98
o Constante de Stefan- 5,67- 1078 W/m2 K*
Boltzmann
As Area del cuerpo en contacto 1,59 m?
con el fluido
i Q=€ -0 Ag( T& — T;lred)
Formulas

Fuente: Propia

4.14 FUNCIONAMIENTO COLECTOR PROPUESTO

Se considero los siguientes parametros para el funcionamiento utilizando como fluido de

trabajo glicol presurizado y se obtienen los siguientes valores:

Tabla 72: Parametros propuestos

Nomenclatura | Propiedad Valor | Unidad
Hq4 Irradiacion Solar 7,875 | (kW-h/m?)
I Irradiancia Solar 656 kW/ m?
i Temperatura entrada colector 325 (°K)
T, Temperatura salida colector 433 (°K)
T, Temperatura ambiente 298 (°K)
Kr Modificador de angulo de 1
incidencia transversal
Ky, Modificador de angulo de 1
incidencia longitudinal
P. Presion de entrada 20 KPa
€y Eficiencia Optica 0,67
e Eficiencia del Colector 0,6584
P rérmica Potencia Térmica 373,6 kw
Acol Avrea de Captacion 865 (m?)
m Caudal fluido caloportador 14 (kg/ seg)
Qe Calor por conveccidn externa 0,86 kW
Q. Calor por radiacion externa 1,13 kW
Q. Calor por conveccion interna 5753,16 kW

Fuente: Propia
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CAPITULO V
SELECCION DE EQUIPOS
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5.1 SELECCION DE FAN COILS
5.1.1 SELECCION DE EVAPORADORES TUNEL N°1
Se selecciond 4 evaporadores en base a la capacidad del tanel N°1.

Tabla 73: Pardmetros Seleccion Evaporadores Tunel N°1
Evaporador GUNTNER GGHN 080,2H/310-ENJ50/12P. E

Fluido glicol
Porcentaje de Glicol 40%
Potencia Nominal 35 kW
Cantidad de Evaporadores 4 unidades
Caudal de Flujo Glicol unitario 2,82 m3/h
Temperatura entrada de aire -3°C
Potencia total Evaporadores 140 kw
Tanel N°1

Fuente: Propia

5.1.2 SELECCION DE EVAPORADORES TUNEL N° 2
Se selecciono 4 evaporadores en base a la capacidad del tanel N°2.

Tabla 74: Parametros Seleccion Evaporadores Tunel N°2
Evaporador GUNTNER GGHF 050,2F/34-ENJ50/8P.E

Fluido glicol
Porcentaje de Glicol 40%
Potencia Nominal 7,5 KW
Cantidad de Evaporadores 4 unidades
Caudal de Flujo Glicol unitario 0,905 m3/h
Temperatura entrada de aire -0,27°C
Potencia total Evaporadores 30 kw
Tlnel N°2

Fuente: Propia
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5.1.3 SELECCION DE EVAPORADORES CAMARA N°1
Se selecciono 2 evaporadores en base a la capacidad del camara N°1.

Tabla 75: Parametros Seleccion Evaporadores Camara N°1
Evaporador GUNTNER GGHF 050,2F/34-ENJ50/8P.E

-
!

1
e ——
——

——

Fluido glicol
Porcentaje de Glicol 40%
Potencia Nominal 6 kW
Cantidad de Evaporadores 2 unidades
Caudal de Flujo Glicol unitario 1,445 m3/h
Temperatura entrada de aire 0°C
Potencia total Evaporadores 12 kW
Tunel N°2

Fuente: Propia
5.1.4 SELECCION DE EVAPORADORES CAMARA N°2

Se seleccion6 2 evaporadores en base a la capacidad del Camara N°2.

Tabla 76: Parametros Seleccion Evaporadores Camara N°2
Evaporador GUNTNER GGHF 050,2F/34-ENJ50/8P.E

.

1
o f/'\‘\
—

—

Fluido glicol
Porcentaje de Glicol 40%
Potencia Nominal 6 kKW
Cantidad de Evaporadores 2 unidades
Caudal de Flujo Glicol unitario 1,445 m3/h
Temperatura entrada de aire 0°C
Potencia total Evaporadores 12 kW
Tlnel N°2

Fuente: Propia
106

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




wErs UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE AR UNVERS

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

5.1.5 SELECCION DE EVAPORADORES CAMARA N°3
Se selecciono 1 evaporadores en base a la capacidad del Camara N°3.

Tabla 77: Parametros Seleccion Evaporadores Camara N°3

Evaporador GUNTNER GGHF 050,2F/34-ENJ50/8P.E
&

1

]
Fluido glicol
Porcentaje de Glicol 40%
Potencia Nominal 6 kW
Cantidad de Evaporadores 1 unidades
Caudal de Flujo Glicol unitario 1,445 m3/h
Temperatura entrada de aire 3,33°C
Potencia total Evaporadores 6 kW
Céamara N°3

Fuente: Propia

5.1.6 SELECCION DE EVAPORADORES CAMARA N°4
Se selecciond 1 evaporadores en base a la capacidad del Camara N°4.

Tabla 78: Parametros Seleccion Evaporadores Camara N°4

Evaporador GUNTNER GGHF 050,2F/34-ENJ50/8P.E
®

1

_-—"'"\;\ ‘
Fluido glicol
Porcentaje de Glicol 40%
Potencia Nominal 6 kKW
Cantidad de Evaporadores 1 unidades
Caudal de Flujo 1,445 m3/h
Temperatura entrada de aire 3,33°C
Potencia total Evaporadores 6 kW
Camara N°4

Fuente: Propia
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5.1.7 SELECCION DE EVAPORADORES CAMARA N°
Se selecciono 2 evaporadores en base a la capacidad del Camara N°5.

Tabla 79: Parametros Seleccion Evaporadores Camara N°5

Evaporador GUNTNER GGHF 040,2D/14-ENX50/20P.E

2

1

]
Fluido glicol
Porcentaje de Glicol 40%
Potencia Nominal 4 KW
Cantidad de Evaporadores 2 unidades
Caudal de Flujo 0,385 m3/h
Temperatura entrada de aire 8°C
Potencia total Evaporadores 8 kW
Camara N°5

Fuente: Propia

5.1.8 SELECCION DE EVAPORADORES CAMARA N°6
Se seleccion6 2 evaporadores en base a la capacidad del Camara N°6.

Tabla 80: Parametros Seleccion Evaporadores Camara N°6
Evaporador GUNTNER GGHF 040,2D/14-ENX50/20P.E

-
"

)
1
= _—-’."\..4\

—

——

Fluido glicol
Porcentaje de Glicol 40%
Potencia Nominal 6 kW
Cantidad de Evaporadores 2 unidades
Caudal de Flujo 0,385 m3/h
Temperatura entrada de aire 0°C
Potencia total Evaporadores 8 kW
Camara N°6

Fuente: Propia
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5.1.9 SELECCION DE EVAPORADORES ANTECAMARA
Se selecciono los 4 evaporadores en base a la capacidad del Antecamara.

Tabla 81: Parametros Seleccién Evaporadores Antecamara
Evaporador GUNTNER GGHF 040,2D/14-ENX50/20P.E

-
!

1
e ——
——

——

Fluido glicol
Porcentaje de Glicol 40%
Potencia Nominal 4 KW
Cantidad de Evaporadores 4 unidades
Caudal de Flujo 0,385 m3/h
Temperatura entrada de aire 8°C
Potencia total Evaporadores 16 kW
Antecdmara

Fuente: Propia
5.1.10 SELECCION DE EVAPORADORES DESPACHO

Se selecciono los 4 evaporadores en base a la capacidad del Despacho.

Tabla 82: Pardmetros Seleccion Evaporadores Despacho

Evaporador GUNTNER GGHF 040,2D/14-ENX50/20P.E

.

o f/'\‘\

\I

—

Fluido glicol
Porcentaje de Glicol 40%
Potencia Nominal 4 KW
Cantidad de Evaporadores 4 unidades
Caudal de Flujo 0,385 m3/h
Temperatura entrada de aire 8 °C
Potencia total Evaporadores 16 kW
Despacho

Fuente: Propia
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5.2 SELECCION DE MAQUINA DE ABSORCION
Para la seleccidn de la maquina de absorcion se utilizara la potencia hallada anteriormente.
Potencia Instalada =232,275 kW

Con dicha potencia se selecciond 4 méaquinas de simple efecto con el par amoniaco
(refrigerante) y agua (absorbente) trabajando en serie de la Marca ROBUR RTCF 300-00-
LB con una capacidad de 64 kW, debido a que son la Gnica marca en el mercado que tiene

un rango de operacion para la temperatura del agua de salida de -3°C.

Tabla 83: Seleccion Maquina de absorcion Robur RTCF 300 -00-LB

Serie GA - Versién'l.B
REFRIGERACION

o ™

Capacidad de enfriamiento 6144 KW- h
diaria:

Modelo Robur RTCF 300 -00-LB
Refrigerantes: Agua -Amoniaco
Refrigerante Secundario Glicol 40%
Temperatura Ambiente 25°C
Temperatura de Salida -3°C

Agua

Fuente: Propia

5.3 SELECCION DE LOS CAPTADORES SOLARES

A continuacion, se seleccionara dos médulos de captadores solares FLT10v-72 tipo Fresnel

en base a los calculos previos.
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Tabla 84: Catalogo Colector Solar Fresnel

FLT10v

Soltigua™ is a k regi by Laterizi SRL SO | t | g ua
Laterizi Gambettola S.R.L. reserves all rights to change any feature of its products at any moment in time without notice.
Modelo FLT10v-72

Superficie de Recoleccion Neta 4455 m?
Ancho 8,06 m
Longitud 74,34 m
Altura 4,95 m
Capacidad Térmica de Referencia 249 kWt

Fuente: Catalogo Soltigua (2018)

5.4 SELECCION DE ACUMULADOR SOLAR

Debido a que cada maquina de absorcion requiere un caudal de agua de 12,500 litros/hora
se deberd proyectar un consumo para 24 horas diarias de funcionamiento para 4 maquina de

absorcidn trabajando de manera continua y simultanea.
Consumo de 1 méaquina de absorcion:

litros
hr

Q acumulador= 12;500

Consumo de 4 méaquina de absorcion:

litros
hr

Q acumulador= 50;000

Por lo tanto, se seleccionara los siguientes acumuladores solares de agua:
Cantidad: 5
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Modelo:MV-10000- LB
Capacidad: 10,000 litros
Diametro exterior: 1750 mm

Altura total: 5013 mm

lHustracion 43: Seleccion Capacidad del Depdsito de Almacenamiento

CARACTERISTICAS GEMERALES MY-7000-18 M-BO00-1E MY-100040-18 MV-12000-18
Capacidai L FLOD B0 10031 12000 I
Cx Ciametra sxkerior mm. 1750 1750 175 1750
H:Akura tatal mm. 3652 4000 G013 5835
& oarexidn lateral " GASH 4 4 4 4
b canaidn infierior " GASH 1184 114 114 1114
CIoonesitn superiar " GaLH 1 2 i 2
Rreenesdn lateral " GAsH 1 2 i 2
O COnEsidn Sensones * GAsH L kAL 34 34
Gara ife hobee lateral {5 DHADD LI [H400 Do
Pese en vecio fapnoe.) kg 1005 1044 1243 1420

j ¢ Canacdac: 7,000 2 12,000 litos.
¥ A ] v Material; acero carbona S3350R.
i +  Prazion de trabajoc 6 bar.
v Terrpecatura mixima de razajs 110°C
+  2ocg de hombre lzteral DNA0O.
+ Traternands intere: linpio g2 pericalas.
0 * Tratemenls axlamo: rrenirmeddn o bsanle,
v astalaciin: vertical (agdianal Forizortall.
L o pe v JFCIOMAL resistancias elctricas de calentamiento.
- +  QOFCIONAL zislamiento térmrico, forrn flexibla PO, oon fibra de vidda de 53 6 100 mm., sumin straco aparte.

Fuente: Lapesa (2020)

5.5 SELECCION DE INTERCAMBIADOR DE CALOR
Seleccionaremos un intercambiador de calor de placas:
Cantidad: 1

Modelo: LPIC-10

Potencia: 465 kW

Dimensiones: 119 x 276 x 136,4 mm

Temperatura maxima de Trabajo:155°C
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llustracion 44: Seleccién Intercambiador de Calor
IBIADORES DE PLACAS

Pérdidas

RCAMBIADORES DE PLACAS Mo de Caudal Potencia
COMPACTOS Ref. placas (I} 50°C aan® dﬁncgraﬂg.a AxBxF E C
nax de rabaje 135/ 155°Ci LPIC-01 20 1.000 45 <13 73x192 x42,32 20,1 40
ie rabajo 167 75 bar @ LPIC-02 20 2.000 a0 <6 73x315x42,32 20,1 40
Liquido/Liquido LPIC-03 20 2.000 140 <B 119x239 x 45,8 a5 72
JR— LPIC-04 E] 4000 185 <6 119x239 % 71,2 a5 72
LPIC-05 40 5000 235 <6 119x 239 x 936 45 72
Rkl LPIC07 40 7,000 3is =3 119x376 2936 45 63
AlGl 316 IEn:-m [ 10.0:00 465 ] 119:3?ﬁx|3§4 a5 53|
- - - — o
Ajzlamiento térmico LPIC-12 70 12,000 S&0 <8 119 % 376 x 160,8 45 E]

wra miAxima de trabajo para los modelos
C-02 es de 1353, para el resto da 155°C

4xima de trabajo para los modelos LPIC-01
de 16 bar, para el resto da 25 bar.

nida segan: Primario 90&0PC y sacundario

il

1@, "

=

presiones, temparaturas o fluidos.

‘©@or | i

= -
& LPIC-01 a LPIC-12
Fuente: Lapesa (2020)
5.6 SELECCION DE BOMBAS
El consumo de agua de las 4 maquinas de absorcidn es de:
li k
Q acumutador= 50,000 == 50,000 =2
kg
Pagua = 1000 -
Siendo el caudal de agua a circular
m3
Vagua = 50 -h_T
Cantidad: 1
Modelo: IPL50/160-0,55/4
Rango de temperatura: 140 °C
113

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

lustracion 45: Seleccion bomba circuladora de agua caliente

Bornbas circuladoras para calefaceidn, rafrigeracion
Furmpen irrelligenz ¥ AaCua caliente sanitaria

[ Bombas circuladoras para calefaccidn y refrigeracion

Lol ez e | T2 ko Rz £ [ Parksnmtasssrn sina Inine, corewiar msssda o cabridisa. ™
=t ] i IPLAZAHAE-0,25M v 44200 Rurzoco rperdunes prent do de-20%2 0 140 720
vE I IFL32A 351,142 SIS 1,800,008 Alvnaibzciin dech l.:-..-lrﬂ-dl:l':l WE0 He.

2% 22 PSR REA 297200 E?mg_‘-“n;‘n;'ﬁs';m ,ja _—
Y Uiy IPLAGAR-0,P0 | S50 157,00 Pre=s ar dedrahags max. 1iksr s bar asal o).
5325 [y IPLAWAA0-0, 57 526455 14BaD0 -

= [RE) IFLa0M 204150 L 2anE DO

520 3= IFLAGH30-2, 22 335110 220200

o) 4 P L4001 B0~ a1 2TTLLA

) WET IPLOVI30-0,57 525115 1.8955,00

w=h =5 IPLSOVIS0-D, 55 G211 187000

W ik IFLEIER-G,0 iy R4ad.no

b B - IPLEOAHBS-7 %2 S2E1:5 381200

i b L30T fa-h =0 32,00

435 7.5 IPLESA7?S-7 2 351E5 382200

Fuente: Catalogo Bomba Wilo (2019)
5.7 SELECCION DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AMONIACO

Se considerd para la seleccion del tanque de almacenamiento de amoniaco, el flujo masico

que sale del evaporador, considerando que tiene una concentracién de 100% de amoniaco.

) kg kg
Mamoniaco = 0,2141 @ = 770,76 =

kg
Pamoniaco = 0,73 ﬁ

Siendo el volumen de amoniaco necesario

3

m
Vamoniaco = 1055,84 E

Material: Acero Inoxidable

Modelo: MPE 1035/4BT

Diametro: 457 mm x 3420 mm

Caudal Méaximo: 288 m3/ hr

Cantidad: 4

5.8 SELECCION DE TORRE DE ENFRIAMIENTO

Se consideré para la seleccién de la torre de enfriamiento el caudal de aire calculado

anteriormente.
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m3
= 3216,744 e

Varre
Se selecciono una Torre de enfriamiento:
Marca: TEVA
Modelo: TVAP-08
Caudal del aire: 7552 m3/h
Ventilador: 1 Unidades 3@ 400V 60 Hz

Ilustracion 46: Catalogo de Torre de enfriamiento

I = Tl & = aa
Torres de refrigeracidn con ventilador axial y envolvente en poliéster «TVAPs

; | Randmiaio en Watios
TR | TermpersiLra hirreda axtencr
- 270 247G 2RG Modeia Coiao &
Y w | SRR T enirada / T salida agua
- : . A 3030 30450 7
O : L 7552 93400 3500 54200 TVAP-08 531053 7.533.00
H ! 1 a3t 109000 97300 THLU0 TVAP0D S30H0 | 7.681,00
1 1DE14 126100 112600 B7300 TVAP-10 Mo | 7.670,00
_ 1 BEGd | 144200 128300 101100 TVAP-12 aaoEn 7.995,00
o 1 10410 155200 1381€0 108800 TVAP-15 331033 8.548,00
h_____j- 1 15380 | 1RSR0D GRED 129300 TVAP-18 331034 | 6.992,00
g | 1 17554 210000 137300 145500 TVAP-19 23035 | 1022200
e 1 15921 | 240100 213700 165700 TVAP-21 30Es | 1042000
1 1B167 270800 240820 180900 TVAP-24 3CIT | 10457,00
1 20004 | 205400 2E20C0 207000 TVAP-26 03 1141100

Fuente:Pecomark (2018)
5.9 SELECCION DE HIDROCOOLER

A continuacion, se seleccionara el Hidrocooler en base a la capacidad maxima utilizada en

para el enfriamiento de la alcachofa.

Tabla 85: Catalogo de Seleccion de Maquina de Hidrocooler

Modelos Capacidad Capacidad Medidas Potencia Peso
Hidrocooler Maxima del depdsito L,AA (mm) Total (kg)
(Ton/h) del agua Consumida
(m?) (kW)

MINI 5 3 4000x1930x2050 25-50 1,500
HC1240

EXTRA 10 6 6200x2390x2950 50-70 2,600
HC 1660

MAXI 15 8 8200x2390x2980 70-100 3,200
HC1680

MEGA 30 16 8200x4500%x2980 120-180 6,200
HC1680M

Fuente: Martinmag (2017)
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5.10 DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS

Mediante el siguiente gréfico y el nomograma de pérdidas de carga obtenemos el
dimensionamiento de las tuberias de impulsion hacia los fancoils.

[lustracion 47: Tuberias de impulsion

TUREL WP 1 UMA S
MANDARIMA F GRAMNADY

T

T_12 T_18

T_i5

¥ o]

5 - .
CAMARA BF 1 UVAJ MANDARINA GRAMADA ' CAMARAN® I LVA [ MANDARINA/ GRAMNADA

T
TNt

|
ANTECHMARA B ﬁ. — f- J—
T_10 T_I0 T8 T30 T_3T DESPACHO
BI
=] = =
i =+ - 0
= SJ Nl o110
1
TUMEL N2 PALTA i, CAMARA N5 PALTA
0o o 'nil
:I
=l
CAMARA N° 4
ALCACHOFA
]
o
@ CAMARA N° 3 MANDARINA
- | [
CAMARA BF §
ALCACHOFA
Fuente: Propia
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Tabla 86: Pérdida de carga circuito de tuberias de impulsion

Perdida de Carga Circuito de Impulsién
Tunel 2
Longitud | Caudal | Diametro |Caida de Presion | Caida de
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | (mmca /m) Presién (mca)
T-2 494| 21,78 3" 26,00 0,26
T-3 1,22 3,62 11/2" 22,00 0,22
T-4 1,52 0,905 1" 17,00 0,17
T-5 1,52 0,905 1" 17,00 0,17
T-6 2,4 1,81 11/4" 13,00 0,13
T-7 1,52 0,905 1" 17,00 0,17
T-8 1,52| 0,905 1" 17,00 0,17
T-9 8,25| 18,16 3" 17,00 0,17
Tanel 1
Longitud | Caudal | Diametro |Caida de Presion | Caida de
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | (mmca /m) Presion (mca)
T-11 12,46 5,64 2" 15,00 0,15
T-12 1,28 2,82 11/2" 13,00 0,13
T-13 1,28 2,82 11/2" 13,00 0,13
Despacho
Longitud | Caudal | Diametro |Caida de Presion | Caida de
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | (mmca /m) Presion (mca)
T-32 8,04 1,54 11/4" 13,00 0,13
T-33 1,58 0,77 1" 17,00 0,17
T-34 0,65| 0,385 3/4" 60,00 0,60
T-35 0,65| 0,385 3/4" 60,00 0,60
T-36 2,67 0,77 1" 17,00 0,17
T-37 0,65| 0,385 3/4" 60,00 0,60
T-38 0,65| 0,385 3/4" 60,00 0,60
Camara N°3
Longitud | Caudal | Didametro | Caida de Presion | Caida de
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | (mmca /m) Presién (mca)
T-30 36| 2,985 11/2" 15,00 0,15
T-31 16,05| 1,445 11/4" 9,00 0,09
Camara N°2
Longitud | Caudal | Diametro |Caida de Presion | Caida de
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | (mmca /m) Presién (mca)
T-27 14,19 2,89 11/2" 15,00 0,15
T-28 0,72 1,445 11/4" 9,00 0,09
T-29 0,72| 1,445 11/4" 9,00 0,09
Camara N°4
Longitud | Caudal | Diametro |Caida de Presion | Caida de
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | (mmca /m) Presién (mca)
T-26 13,65| 1,445 11/4" 9,00 0,09
Antecdmara
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Longitud | Caudal | Diametro |Caida de Presion | Caida de
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | (mmca /m) Presion (mca)
T-20 6,53 8,86 21/2" 15,00 0,15
T-21 0,75| 0,385 3/4" 60,00 0,60
T-22 0,75| 0,385 3/4" 60,00 0,60
T-23 0,75| 0,385 3/4" 60,00 0,60
T-24 0,75| 0,385 3/4" 60,00 0,60
T-25 3,77 7,32 21/2" 8,00 0,08
T-10 56| 1252 212" 30,00 0,30
Cémara N°5
Longitud | Caudal | Diametro |Caida de Presion | Caida de
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | (mmca /m) Presién (mca)
T-14 12,28 0,77 1" 17,00 0,17
T-15 0,7/ 0,385 3/4" 60,00 0,60
T-16 URE (S ES 3/4" 60,00 0,60
Cémara N°1
Longitud | Caudal | Diametro | Caida de Presion | Caida de
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | (mmca /m) Presién (mca)
T-17 14,8 2,89 11/2" 15,00 0,15
T-18 0,72 1,445 11/4" 9,00 0,09
T-19 0,72 1,445 11/4" 9,00 0,09
Cémara N°6
Longitud | Caudal | Diametro | Caida de Presion | Caida de
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | (mmca /m) Presién (mca)
T-1 5,86 3,86 2" 6,00 0,06

UNIVERSIDAD

Fuente: Propia
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De igual manera obtenemos el dimensionamiento de las tuberias de retorno

llustracion 48: Tuberias de retorno

TURELM™1 LWVA Y
MANDARRMA / GRAMADA

= El
CAMARA MF 1 UVA M ANDARIMAT GRANADA T CAMARA M2 LA TMANDARRIAS GRANADA

o i
AREA - =
I

ANTECAMARA .
7 T2 = Tis T m T3 FOESPACH)

#

™ |_I

TUREL MF 2 PALTA - CAMARA B 5 PALTA

T2

CAMARA MN° 3 MANDARINA

Ti
3 ﬁ <£ﬂ
JARA

CAN N a
ALCARCHOR

Fuente: Propia
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Tabla 87: Pérdida de carga circuito de tuberias de retorno

Perdida de Carga Circuito de Retorno
Tunel 2
Caida de
Longitud | Caudal | Didmetro |Presion (mmca
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | /m) Presion (mca)
T-3 9,74 3,62 11/2" 20,00 0,20
T-4 8,22 9,3 21/2" 13,00 0,13
Tunel 1
Caida de
Longitud | Caudal | Didmetro |Presion (mmca
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | /m) Presion (mca)
T-5 4,3 5,64 2" 15,00 0,15
T-6 10,02 5,64 2" 15,00 0,15
T-7 5,6 3,66 Pl 25 22,00 0,22
Despacho
Caida de
Longitud | Caudal | Diametro |Presion (mmca
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | /m) Presion (mca)
T-
20 3,6 2,98 11/2" 13,00 0,13
T-
23 8,04 1,54 11/4" 11,00 0,11
T-
24 2,83 0,77 1" 15,00 0,15
T-
25 3,95 0,77 15 15,00 0,15
Céamara N°3
Caida de
Longitud | Caudal | Diametro |Presion (mmca
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | /m) Presion (mca)
T-
21 2,81 1,445 11/4" 7,50 0,08
T-
22 13,24 | 1,445 11/4" 7,50 0,08
Céamara N°2
Caida de
Longitud | Caudal | Didametro |Presion (mmca
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | /m) Presion (mca)
T-
18 5,08 2,89 11/2" 13,00 0,13
T-
19 10,02 2,89 11/2" 13,00 0,13
Camara N°4
Caida de
Longitud | Caudal | Didmetro |Presion (mmca
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | /m) Presion (mca)
T-
16 2,09 1,445 11/4" 7,50 0,08
T-
17 11,65 1,445 11/4" 7,50 0,08
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Antecamara
Caida de
Longitud | Caudal | Didmetro | Presién (mmca Caida de
(m) (m3/hr) | (pulgadas) /m) Presion (mca)
T-
12 6,53 8,86 21/2" 14,00 0,14
T-
13 3,03 0,77 1" 15,00 0,15
T-
14 3,03 0,77 1" 15,00 0,15
T-
15 3,77 7,32 2" 21,00 0,21
Céamara N°5
Caida de
Longitud | Caudal | Didmetro |Presion (mmca |Caida de
(m) | (m3/hr) | (pulgadas) | /m) Presion (mca)
T-
10 7,76 0,77 1" 15,00 0,15
T-
11 5,9 0,77 1" 15,00 0,15
Céamara N°1
Caida de
Longitud | Caudal | Didmetro |Presion (mmca |Caida de
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | /m) Presion (mca)
T-8 5,83 2,89 11/2" 13,00 0,13
T-9 10,02 2,89 11/2" 13,00 0,13
Céamara N°6
Caida de
Longitud | Caudal | Didmetro |Presion (mmca | Caida de
(m) (m3/hr) | (pulgadas) | /m) Presion (mca)
T-1 6,6 3,86 1117 21,00 0,21
T-2 497 12,92 2 1/2" 24,00 0,24

Fuente: Propia

121

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html

UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ”" DE SANTA MARIA

CAPITULO VI
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
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A continuacion, se realizara una comparacion de costos entre el sistema tradicional de
refrigeracion, en este caso se tomara como referencia los costos de la inversion de una planta
de conservacion de productos con una potencia maxima de 202,74 kW basado en la tesis
“SISTEMA DE COSTEO DE UN PACKING DE REFRIGERACION PARA
CONSERVACION DE UVA, PALTA Y GRANADA EN LA JOYA-AREQUIPA”, y el

sistema por absorcion propuesto.
6.1 SISTEMA TRADICIONAL DE REFRIGERACION RESUMIDO

Tabla 88: Costos de Inversion del Sistema Tradicional de Refrigeracion

Unidades Costo
(Soles) proyectado
Costo Equipos de Refrigeracion S./ 482 771,0776
Costo de Equipos Sala de Proceso S./ 67 772,7
Costo Total de Equipos vy S./ 550 543,78
Magquinarias

Fuente: Gordillo (2016)
Para poder realizar una comparacion de costos, los costos tradicionales de refrigeracion se

trabajaran en dolares.

Tabla 89: Costos de Inversion en dolares del sistema Tradicional de Refrigeracion

Unidades Costo

(Dolares) | proyectado
Costo Equipos de Refrigeracion $ 166 831,4485
Costo de Equipos Sala de Proceso $ 19 022,0303
Costo Total de Equipos Yy $ 147 809,4182
Maquinarias

Fuente: Gordillo (2016)
6.2 SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION

Para obtener el costo de inversion se tuvo en cuenta el siguiente cuadro, el cual nos da una

referencia de los costos en base a algunas unidades.

Tabla 90: Consumo energético maquinas de absorcion

Consumo Unitario

Consumo Global (4 maquinas)

Consumo eléctrico

4,5 kW

18 kw

Consumo Gas Natural

12,55 m3/ hr

50,2 m3/ hr

Fuente: Propia
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Consumo de energia eléctrica considerando las 4 maquinas de absorcion

18 KW x 24 7y 30 2185 19 meses g 4 Soles
dia mes ano kw—-hr
62 208 £2L5 < > 18 g5 g Lotares
ano ano

Consumo de 4 maquinas de absorcién con el Gas Natural.

m?3 hr dias meses soles
50,2 hr x24 dia x 30 mes x 12 aiio x 0,67 m3 Gas Natural
290 597,76 225 < > 88 059,93 Lelares

afio aiio

La tabla de parametros clave del analisis economico, nos pudo dar una referencia de los
costos de equipos que no pudieron ser cotizados y fueron importantes para poder elaborar la

tabla del periodo de retorno de inversion del sistema.

Tabla 91: Parametros clave del andlisis econémico

Unidades | Costo referencial
Colectores Solares $/m? 230
Chiller Absorcion, COP =0,7 $/kW 516
Tanque de Agua Caliente $/m3 1000
Costo anual del mantenimiento % 0,1
sistema de absorcion solar
Costo anual del mantenimiento % 4
sistema de compresion de vapor
Ciclo de vida del Chiller Absorcion afos 20

Fuente: Al-Ugla (2015)
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Tabla 92: Costos de Equipos Complementarios referenciales

Equipos Complementarios Cantidad | Unidad Cos(g)éLlJar;g:\)rlo C(OS’:,)?;::? I
pustamiento Panel Techoy 60| m2 $92,00 $5520,00
Aislamiento Paneles Piso 1155| m? $ 34,50 $39 847,50
Barreras de Proteccion 50| Pz $51,75 $2 587,50
Puertas Corredizas 30| Pz $6551,55 $ 196 546,50
Puertas Batientes Hoja Estandar 22| Pz $1581,25 $ 34 787,50
Puertas Batientes Doble Hoja 8| Pz $2 955,50 $ 23 644,00
Puertas Enrollables 3| Pz $6 354,90 $19 064,70
Cortinas Basculantes 25| Pz $1 299,50 $ 32 487,50
Luminarias Herméticas 191 Pz. $ 15,15 $2 893,65
Fajas Transportadoras 4| Pz $10 424,24 $ 41 696,97
Motores Eléctricos 2 H.P 4| Pz $ 100,00 $ 400,00
Lectora Codigo de Barras 2| Pz $ 850,00 $1 700,00
Tableros Eléctricos 5/ Pz $ 230,00 $1 150,00
Balanzas de plataforma 2| Pz $ 550,00 $1 100,00
Balanzas electronicas 2| Pz $ 15,00 $ 30,00
Mesas de Trabajo 15| Pz $ 80,00 $ 1 200,00
Total $ 404 655,82
Fuente: Propia
Tabla 93: Costos de Equipos Evaporadores

Evaporadores Cantidad | Unidad ?gg;[;)rtlsr;ltarlo Costo Total (Dolares)

Tunel 1 4 Pz. $ 25 735,36 $102 941,44

Tanel 2 4| Pz $ 25 735,36 $ 102 941,44

Céamara 1 2| Pz $ 4 942,56 $9885,12

Camara 2 2| Pz $4942,56 $9885,12

Céamara 3 1 Pz. $ 4 942,56 $4 942,56

Céamara 4 ! Pz. $ 4 942,56 $ 4 942,56

Cémara 5 2 Pz. $1519,84 $3 039,68

Camara 6 2 Pz. $7 469,28 $ 14 938,56

Antecamara 4| Pz $1519,84 $6 079,36

Despacho 4| Pz $1519,84 $6079,36

Costo Total $59 792,32

Fuente: Propia
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Tabla 94: Periodo de Retorno de Inversion del sistema

S . L Sistema de
istema de R_e,frlgeramon por Refrigeracion por
Compresion de Vapor Absorcion Solar
Costo de Inversion
Chiller de Absorcion - $33 125,00
Colectores Solares - $361 200,00
Tuberias - $4 456,59
Equipos evaporadores $59 792,32
Tanque de Almacenamiento
Agua Caliente - $225 000,00
Tanque de Almacenamiento
Agua Fria - $3 500,00
Equipos Complementarios - $404 655,82
Costo Total de Inversion $147 809,41 $1 866 729,73
Costo Anual de Operacién
Consumo Energia Eléctrica $268 101,82 $18 850,90
Consumo Gas Natural - $ 88 059,93
Mantenimiento Anual $5 912,38 $1 866,73
Costo Total Anual $274 014,20 $203 102,48
Costo Total Ahorro - $165 236,64
Tiempo de Retorno de
Inversion (Afios) ) 11 afios

Fuente: Propia

Tabla 95: Comparacion entre Sistemas de Refrigeracion

Sistema de Refrigeracion por
Absorcién Solar

Sistema de Refrigeracién por
Compresién de Vapor

0% 50% 100%

Sistema de Refrigeracion
por Absorcién Solar

Sistema de Refrigeracién
por Compresién de Vapor

Inversién 147,809.41 1,866,729.73
Consumo Energia Eléctrica 268,101.82 18,850.90
Mantenimiento Anual 5,912.38 1,866.73
Costo Anual de Operacién 274,014.20 108,777.56

Fuente: Propia
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6.3 TIEMPO DE RECUPERACION DEL PROYECTO

Para obtener el tiempo de recuperacion del proyecto se tuvo en cuenta el método de Payback,
donde se calcula primero el costo de inversion y el beneficio o ahorro obtenido en este caso

se proyecta considerar en un periodo de tiempo de un afio.

- de R . Inversion
iempo de Recuperacién = p—— Ficio
$1866 729,73
$ 165 236,64

Tiempo de Recuperacion =

Tiempo de Recuperaciéon = 11 afios
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CONCLUSIONES

Primera:

Se determind la capacidad de la planta en base a tres criterios el primero fue la aprovechar
la estadistica agraria de los afios 2013 al 2017, donde se obtuvo el rendimiento de la agencia
agricola de los cultivos sembrados en base a ello se pudo tener una idea de que productos

considerar en el packing.

El segundo fue verificar la estacionalidad de cosechas de los productos de exportacion de la
empresa Pampa Baja S.A.C. para asi poder distribuir que productos tendrian ingreso a la

planta cada mes.

El tercer criterio fue recurrir al informe del Ingeniero Quifie en el cual realiza un modelo de
planificacién agricola para las tierras de majes siguas 11, el cual indica que para este modelo
de planificacién serian tomadas en cuenta tierras de 200 hectareas para la venta abierta al
publico, es por eso que en base a eso se comenzo a elaborar una planta con sus hectéreas de
cultivo que permitan una vez cosechadas los productos poder ingresar directamente al

packing.

Segunda:

Se desarroll6 el sistema de refrigeracion por absorcion, asi como su funcionamiento, se
utilizaron los datos del Sistema de informacidn geografica fotovoltaica (PVGIS), obteniendo
que el tiempo aprovechable de radiacion sera aproximadamente de 8 horas al dia, siendo 5
horas las que tienen mayor aporte calorifico sobre la ubicacion del proyecto, con lo cual se
considero hacer los célculos y dimensionar tanques de agua para el almacenamiento durante
ese periodo de tiempo. También se selecciond las cuatro maquinas de absorcién Robur
modelo LB con una capacidad de enfriamiento unitaria de 64 kW, que permitan funcionar
con una temperatura de salida del agua de las maquinas de hasta de 10°C, utilizando una
concentracion de 40% de glicol para evitar un congelamiento del agua y que permitan
utilizar una fuente auxiliar como el Gas Natural y usarla para abastecer en horas en las que
no haya respaldo de la energia solar.

Tercera:

Se obtuvo que la inversién por la adquisicion de maquina de absorcion, asi como de toda su
instalacion es notablemente superior, se estima que es en 1 718 920,32 délares mas costosa
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que el sistema de refrigeracion tradicional, lo que si cabe sefial que existira un notable ahorro
entre la eléctrica el mantenimiento y el costo anual de operacion por parte del sistema de

absorcion.

Se determind que el PAYBACK del proyecto sera de 11 afios mediante un estudio
comparativo entre el sistema tradicional de refrigeracion por compresion de vapor vs un

sistema de refrigeracion por absorcion.
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ANEXO 1: TABLAS PARA EL CALCULO
DE CARGAS TERMICAS
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Fuente: Hardenburg, Watada, & Wang (2018)
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Tabla 97: Temperaturas de Almacenamiento de Alimentos

ALmEnTos TEMP HUMD VIDA CLI DENSIDAD DENSIDAD
(*F) RELT ALMACEN MAC PALETIZADO AL GRANEL
(%) (dias) TERIO Kgfm?® KG/m?
ACETE VEQETAL T0 —_—— e 1 —_ —_— —_——
AT 4550 8590 28-42 —_ —_—— —_——
Acrecoma (ENACEA) 32 90-95 24 - 300-380 450
A azaTE 4555 B85-80 14-28 s 300-350 500-550
ABUSTURMA, ALCACHOFA
JERUSALEW 3-32 9095 80-150 -_— S00-380 450
AJO SECO 32 6570 180-210 - 320-400 550
ALBaPCOoUE 31-32 90-85 T:14 — 300-350 550-600
ALcacHIRa .32 50-85 T-14 — 170-230 _——
ALCACHOFA TUBERTSA,
CHINA 32 -85 T=14 — 300-380 450
BULFALFi-HARBA 0-10 T0-75 385 —_ —_—— _—
ALMENTO EMLATADG 32-80 70 365 — —_—— —_——
ALENTOS SECOS 32-70 —_— 180 — Ty —_—
A 32 80-95 0120 —_
APe ESPARA, CELERY 32 80-85 50-50 N 100150 200
AP MABD 32 90-35 90-120 —_— 300-350 525
AURANDANC- AMERICAN 36-40 90-95 60-120 N 300-350 600
ARANDANCF ATULEATILD 31.32 90-95 10-14 5 250-350 580
PURANDURC R0 a2 90-25 21-28 300-350 600
ARTOCARRA, JMOUEIRA 55 90-25 T - 200-300 550
AVES CONGELADAS,
EVISCERADAS —20—0 80-85 240-365 _ —— —_——
Al FRESCas 38-50 0] —_— - —_——— —_—
Blanana CAVEMDEH
MADURA 54-57 B5-90 11 5 320-350 —_——
Barians CAVENDES
Enana/GIENANA v RST 54-57 B5-80 2128 s A20-350 —_—
Blarcasis GROS MICHEL 54.5 B85-80 1025 s A20-350 —_——
BlAnANA LASATAN MADURA 550 8590 1 s 320-350 —_——
BLanANA LACATAN VERDE 54.59 8590 28 3 320-350 ——
Blanana LATURDAN MADURA 54-57 B85-80 T 5 350-350 -
Banana Laruseian vERDE 57-58 B5-80 21-28 S 320-350 —_—
[Basiania POCVAN VERDE 55.0 B5-80 14-21 5 I20-350 ——
BATATA, BONIKTS 54-51 B0-90 90-180 - 300-350 —
Baw s 45-50 0 T N 220-240 —_—
Brocou 32 S0-95 T-14 —_— 180-180 300
Cacan 32.40 S0-T0 <365 M —_—— —_——

Fuente: Barreiro & Sandoval (2016)
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Tabla 98: Datos Termo fisicos de Alimentos

Datos TERMOFISICOS DE ALIMENTOS
T2: Punmo MEDID CONGELACION QLaT: CALOR LATENTE CONGELACION
Cr: CaLor esrecipco. K: Compucaoan Térmca. 1: ProoucTto
DESCONGELADO. 2: PRODUCTO CONGELADO,

Auasaros % ity st St Bw Bty
IbeF

b Ib=F hriit=F hrifteF
ACEITE VEGETAL
ACEMTUNAS 28.40 108 0.80 042 028 1.10
Acreoorus (EreiDu) 0.86
Asuaserg 31.50 94 0.72 0.40 028 097
AJSUATURLA, A8 EAZHOTA 2750 14 084 044 o028 1.15
JEMERALEM
AJg SECO 30.50 89 0.69 0.40 025 092
ALBAFROOOUE 30010 12 0.87 048 028 122
ALEACHORA 2090 120 0.87 045 029 120
ALCACHORA TUBERDISA
Croria
AuragrasHarna - —— —_—— —_—— —— ——
ALBAENTO ENLATADO — —— _—— _ _—— —_——
ALEnTOS SES0S _— —_— —_—— —_— —_— _—
Apo 30,00 122 088 0.45 029 122
AR E5Pasia, CELERY 3110 135 085 0.48 0.3 1.23
Ap mano 30.30 126 0.92 048 0.30 1.26
APANOANG AMEPaCANG 30.40 124 0.80 0.48 028 125
ARARDANC- LD BATILO 29.70 118 0.86 0.45 029 122
APANDAIROID 17-33 21-38 42-T _— 125-200 ——
ARTOCARPA JAOUERA
AvEs _— _—— —_— 0.42 041 1.61
CONGELADAS, EVCERADAS
AVES FRESCAS 30.90 111 0.82 0.43 028 1.13
Blasiania CAVENDISH MASURA 30,80 108 0.80 042 027 1.10
Blapians Cavinogs
Ehiisen/ GlEsiass, VERDE 0,80 108 0.80 0.42 028 1.10
Banasa gROS MiCHEL 30,60 108 Q.80 042 028 1.10
BANANA LACATAN MADURA 30,60 108 0.80 042 028 1.10
Banapes LACaTan vERDE 30,60 108 080 0.42 028 1.10
BlArARA LATUMDAN MADURA 3080 108 0.80 0.42 028 1.10
Blanana LATUNDAN VERDE 30.60 108 0.80 0.42 028 1.10
Basiana PO VERDE 30.60 108 0.80 0.42 azs 1.10
Blarazs, posuarg 30.80 129 082 —_—— 0.30 128
Bersnsgna 30.80 132 0.94 0.48 o)k )] 1.32
Brocou 30.80 130 092 0.47 0.30 128
Cacas — - _— —— _— —_——
CacTus, s CHUNBD 0.89
CAFE-VERDE —_—— 14-21 0.30 024 017 0.34
Casanacio wond e 30.30 127 o9 —_— 0a7 1.26

Fuente: Barreiro & Sandoval (2016)
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Tabla 99: Tasas de Respiracion de Frutas en Funcién a la Temperatura

TASAS DE RESPIRACION / ALIMENTOS ALMACENADOS (Qresp)
(WATTS/TON) (X 81,9288 BTU/TON/DIA)

ALIMENTO 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C
ACETUNAS
ACHCORIA (ENOIVIA) 94-146 167-219 240.281 - 480-552 v
AGUACATE - 50-100 90-240 u 240-840 e
AGUATURMA, ALCACHOFA
JERUSALEM
A $ECO 10-29 17-40 24-54 - 52-104 -
ALBARICOOUE 10-50 2570 60-120 - 280-365 -
ALCACHOFA 80-130 90-160 140-240 v 375-620 -
ALCACHOFA TUBEROSA
Crina
Ar0
APIO ESPARA, CELERY 80-140 100-140 140-200 - 340-560 -
API0 NABD 13-30 38-50 50-77 - 107-158 -
ARANOANO-AMERCANO 810 1012 1521 - 29-49 e
ARANOANO-AZU/MATILO 15-20 23-37 47-77 - 137-230 e
ARANDANO-ROX 17:33 21-38 4271 v 125-200 -
ARTOCARPA, JAQUEIRA
BANANA CAVENDISH B v 65130 70-130 100-350 v
MADURA . 130
BANANA CAVENOISH o poss 40.3?() 55.62 85.95 soe
ENANA/GIGANTE/VERDE 1
BANANA GROS MGUEL
BANANA LATUDAN MADURA
BANANA LATUDAN VERDE
BANANA POOVAN VERDE
CaRueLa 2129 33-83 83108 e 142233 -
CERUELA DRIENTAL
m&mmm - 23-42 33-56 51-83 7317 -
Con BLAMCA, REPOLLD 18-24 24-32 34-45 - 82-100 -
Con Crana 38-50 54.75 T7-100 — 150-183 ——
Cou DE BRUSELAS 110-150 120-170 150-220 — 430-600 —
Cow OE MiLaN 42-T5 T&N17 133192 e 350-425 -
Cou PCuna 50-100 BO-130 130-180 - 300-420 —
Cou pzana
COL ROLEA LOMBARDA 14-20 16-22 26-36 e 72100
Courion 40-73 100-120 147-1583 - 273-340
Comues
Cousmmapo
Cunoesmos
Darn 14-26 21-38 32.56 - 70-110 —_
DuRazvg, wELOCOTON 8-16 17-29 42-58 e 138-220 —
Escantua-Entns CRESP 1552 12-94 94-146 - 260-364 =
Esconzonena 2531 25-35 3844 = 65-81 -
Esrimnazo 50-150 60-200 110-310 190-450 292642 —_
Esrwenca E3-140 104-167 208-292 - 658-096 _
FRauBurss ComGELADS,
ROJA O NEGRA
Frausurss nEGRA
FRAMBUESA RO 42104 83167 146-282 - 333708
Fresa 28-42 45-98 T7-181 . 174-328
FRESA CONGELADA
FRmoL Lma
FRLOL VERDE 60-200 100200 s T20-1000 - -_—
Fruc, rOJOS, MEGROS
F ALY =HABSCHUELAS VAINITAS 60200 104-252 183-438 nas 625-1000 -
GRAMADA 517 1325 25-46 - Ti-102 -
GrosELL
GUANASANA
Guarans - —_— 73177 198-344 365-542 —
Guavaps Ccrupns (FELon) -_ = 192-260 271-365 I75-500 —
GUISANTE ATUCARADD 125-188 146-258 271-438 - 7291020 —_
GuisanTE e 63-115 125-188 208-281 - 434-594 -
Hua 17-27 29-44 54-79 - 150-233 _—
HGO DESHIDRATADD
3572 £2-89 98-135 - 354552 —
HOMGD CHAMPIGNON 83166 135-250 250-396 - EE5-854 —
Fas, catun 9-13 1317 19-25 - 54-65 -
] 413 10-23 189-38 — 44-79 -
Huniguar — == 18-40 48-79 88-135 -
Lecusa cresrasu E7-75 65-83 91-112 —_ 233-283 -
LECHRIA REPCLLUTA 17-46 2558 5092 — 146-258 —
— 4-10 6-17 - 2348 -
Ly Asenrne &
Loy vERDE 612 522 1335 - 42-85 —
Lrtcie, LTCO - 28-60 46-04 -— 921868
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Maiz Bagy, ENANO 80-200 125-292 229-434 aes 600-998
Maiz ouice 85-146 125-208 229-354 - 708-896
ManDARINA s 23-42 33-56 51-83 73-117

—_— 31-73 63-126 126-252 198-406 -

Pt

MELON-CANTALOUPE 7-14 14-40 46-67 77-117 130177
MeLon-casaa 14-18 18-35 28-56 - 88-166

b

Naso 21-31 2540 33-54 - 60-98 -
NARANIA AGRIA, CAJERA - 10-23 19-40 33-60 54-88 -

Narana puLce 6-15 10-23 19-40 --- 54-85 -
NisPEROD, ZAPOTE 29-46 42-69 63-100 - 142-204 -

OCuUMO, MALANGA, TARD - - 25-38 38-58 54-83 75117

PAPA MADURA 11-28 13-21 16-23 20-34 23-50
v 8-16 21-33 38-58 67-125

PARCHITA-MARACUYA 31-62 104-177 188-323 292-510
- - 42-60 100-133 142-171

Pera 817 17-38 33-71 - 100-71

PHidd

PineNTO DULCE/AJ/PAPRIKA - 33-58 75-108 142-200 258-342
Pifia VERDE e 4-8 1317 29-46 58-96 92-158

POMELD, GRAPEFRUIT - 8-17 1530 23-48 33-71

PUERROD, A0 PORRO 25-51 51-88 88-143 - 18-291
Qumsoneon - 125-167 188-250 354-434 667-792

R
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PvENTA DE JAMAICA

PwenTa ngLESA

PIMENTO DULCE/AJI/PAPRIKA
PIRA MADURA

Pifia VERDE

PLANTAS PARA SIEMBRA/TIERNA
PLATANO VERDE

POMELO, GRAPEFRUIT
PUERRO, A0 PORRO

Régano BLANCO
RAgano NEGRO

RABANO SILVESTRE
RABANO, CON HOJAS
RABANO, SN HOJAS

- 33-58 75108 142200
- 4-8 1317 29-46
e 8-17 15-30 23-48
2551 51-88 88-143 -
- 125-167 188-250 354-434
17:25 25-38 38N -
10-20 17-30 40-57 96-123
- 73115 115-167 156-260
2929 104-146 229-292 -
88 21-25 63-83 -
13-33 29-52 43-69 -
67-75 83-130 17175 -
" 2342 33-56 51-83
- 29-58 46-88 67-129
- 18-26 31-44 50-83
47 8-23 17-35 -
- v 16-38 38-64
8-33 17-46 2971 "
2027 33-46 50-73 -

Fuente: Barreiro & Sandoval (2016)
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258-342
58-96

K|
18-291
667-792
92-171
167-223
225-375
604-688
239-282
52-100
208-408
73117
100-188
76-120
46-73
66-112
67-142

123-150

92-158

i

67-102

96188
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Tabla 100: Seleccion Espesor de Corcho

Temperatura Espesor de
de la Camara Corcho

°F Requerido
-45a-15 10”
-15a0 8”
0alb 7’
15a25 6”
25a35 5”
35a50 4
50 a 60 3”

Fuente: American Society of Heating (2019)
Tabla 101: Factores de Ganancia por Paredes

ESPESOR (Te - Ti°F
80

1 (40| 45| 50 | 55 |60 | 65| 70 | 75 85|90 | 95 | 100 105|110 | 115|120

1,80 | 72| 81 | 90 | 99 [108] 117 [ 126 135 | 144 | 163 [ 162 | 171 | 180 | 189 | 198 [ 207 [ 216
144 |58| 65 | 72 | 79 | 87 | 94 | 101|108 | 115|122 [130 | 137 | 144 | 151 | 153 | 166 | 179
1,20 |48| 54 |60 |66 | 72 | 78 | 84 | 90 | 96 | 102|108 | 114|120 | 126|132 | 133 | 134
103 |41| 46 |52 |57 |62 |67 | 72 | 77 | 82 | 88 | 93 | 98 |103|108| 113|118 123
0000|3641 |45 |50 |54 |58 (63 |68 | 72 | 77 | 61 | 86 | 90 | 95 | 99 | 104 [ 109
0803236 |40 (44 |48 | 52 | 56 (60 |64 |68 | 72 | 76 | 80 | 84 | 88 | 92 | 96
072|29| 32 | 36 |40 | 43 |47 | 50 | 54 |58 |61 |65 |68 | 72| 76| 79 | 82 | 85
066 |26| 30 | 33 |36 |40 |43 | 46 | 50 | 53 |56 |60 |63 |66 |68 | 73 | 78 | 83

0602427 |30 | 33 |36 | 39|42 | 45|48 |51 |54 |57 |60 | 63|66 |69 |72
0655|2225 |28 [ 30|33 |36 |39 |41 |44 |47 [ 50| 52| 55| 58 | 61 | 64 | 67
051(20|23 |26 |28 [ 31| 33 |36 | 38 |41 |43 |46 | 49 | 61 | 64 | 56 | 58 | 60
048 (19| 22 | 24 [ 26 | 20 [ 31 | 34 | 36 [ 38 [ 41 | 43 | 46 | 48 | 51 | 51 | 56 | 58

DE
CORCHO
|_[pulg)

3 2,40 |96 |108 | 120|132 | 144 | 156 | 168 | 180 | 192 | 204 | 216 | 228 | 240 | 252 | 264 | 276 | 288

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Fuente: American Society of Heating (2019)
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Tabla 102: Cambio de Aire para Temperaturas Mayores de 32°F

volumen(pies®) | Cambios(dia)
200 44,0
250 38,0
300 29,5
400 26,0
500 23,0
600 20,0
800 17,5
1000 14,0
1500 12,0
2000 9,5
3000 8,2
4000 y.2
6000 6,5
8000 9,5
10000 4,9
15000 3,9
20000 3,5
25000 3,0
30000 2,7
40000 2,3
50000 2,0
75000 1,6
100000 14

Fuente: American Society of Heating (2019)
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Tabla 103: Cambio de Aire para Temperaturas Menores de 32°F

volumen(pies?®) | Cambios(dia)
200 33,5
250 29,0
300 26,2
400 22,5
500 20,0
600 18,0
800 15,3
1000 13,5
1500 11,0
2000 9,3
3000 7,4
4000 6,3
6000 5,8
8000 5,0
10000 4,3
15000 3,8
20000 3,0
25000 2,8
30000 258
40000 2,1
50000 1,8

Fuente: American Society of Heating (2019)
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. P BTU
Tabla 104: Calor Introducido a la Camara ( E)

Te (°F)
Temperatur (Temperatura Exterior)
a Camara 85 | 90 | 95 | 100

°F Humedad relativa
50 60 50 60 50 60 50 60
65 0,35 |0,85 |090 | 1,17 |124 |154 |158 | 1,95
60 0,85 | 103 (1,13 |137 |1,44 |1,74 | 1,78 | 2,15
55 112 1,34 | 141 |166 | 1,72 | 2,01 |2,06 |244
50 1,32 [154 1162 |1,87 |193 |2,22 |2,28 | 2,65
45 150 |1,73 {180 |2,06 (2,12 |242 |247 | 2,83
40 169 [192 [2,00 (2,26 |2,31 |2,62 | 267 |3,05
35 186 | 2,09 (217 |243 |2,49 | 2,70 |2,85 | 3,24
30 200 [224 1225 |251 |264 [294 |295 | 355

Te (°F)
Temperatur (Temperatura Exterior)
a Camara 40 [VV.50 | 90 | 100

°F Humedad relativa
70 80 70 80 50 60 50 60
30 0,24 10,29 058 |0,66 2,26 |253 |295 | 3,35
25 041 (045 |0,75 | 0,83 |2,44 | 2,71 |3,14 | 3,54
20 05 |061 {091 |0,99 (2,62 |290 |3,33 |3,73
15 0,71 |0,75 | 1,06 | 1,14 | 2,80 | 3,07 [351 | 3,92
10 0,85 |089 [119 |1,27 |293 |3,20 |3,64 |4,04
5 098 |103 [134 |142 (3,12 |3,40 |3,84 |4,17
0 1,12 | 1,17 (1,48 | 1,56 |3,28 |3,56 |4,01 |4,40
-5 123 11,28 159 |1,67 |241 |3,69 |4,15 | 457
-10 135 (1,41 (1,73 |1,81 | 356 |3,85 |4,31 |4,74
-15 150 | 153 (185 |1,92 |3,67 |3,96 |4,42 |4,86
-20 163 [168 [2,01 [2,09 |3,88 | 4,18 | 4,66 |5,10
-25 1,77 1180 (2,12 | 2,21 |4,00 | 430 |4,78 | 521
-30 190 | 195 229 [238 |421 451 |490 |5,14

Fuente: American Society of Heating (2019)
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Tabla 105: Tiempos de Enfriamiento y Factores de Ritmo de Enfriamiento

Producto te(hrs) | f

Manzanas | 24 0,67
Platanos 12 0,10
Fresas 24 0,67
Datiles 24 1,00
Uvas 20 0,80
Toronjas 22 0,70
Limones 22 1,00
Limas 20 0,90
Naranjas 22 0,70
Duraznos 24 0,62
Peras 24 0,80
Pifas 3 0,67
Ciruelas 20 0,67
Membrillos | 24 0,67

Fuente: American Society of Heating (2019)
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Tabla 106: Propiedades de Algunos Envases

Nombre Densidad | Calor
b especifico
Gie? | (&
Acero 480 0,120
Aluminio | 167 0,226
Bakelita 86 0,350
Bronce 505 0,104
Cobre 552 0,090
Concreto | 122 0,156
Corcho 15 0,490
Fierro 450 0,110
Hielo 56 0,500
Jebe 94 0,480
Ladrillo 120 0,200
Madera 25-45 0,57-0,67
Niguel 555 0,103
Oro 1200 0,030
Papel 58 0,324
Parafina 56 0,693
Plata 655 0,060
Vidrio 160 0,16-0,20
Zinc 443 0,09

Fuente: American Society of Heating (2019)
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Tabla 107: Calor Liberado por Personas

Temperatura | Calor
de la Liberado

Céamara (°F)

50 720
40 840
30 950
20 1050
10 1200
0 1300
-10 1400
-20 1530
-30 1640

Fuente: American Society of Heating (2019)

Tabla 108: Tiempo de Enfriamiento para Hidrocooler de Productos

Commodity Half-Cooling
Commodiny Size  Conramer Time, min.
Arnic] ke None (completely exposed) 8
Crate. lid off. paper liner 12
Asparagus Medim  Completely exposed
Liaded pyransd crate 22
spears upright
Broccols Caompletely exposed 21
Crate wath paper liner, bid off 22
Crate wrthout bner, id off il
Brussels Completely exposed 4
sprouts Carton, sd open 43
Jusrble stack (9 . deep) 60
Cabbage Caompletely exposed 5
Carton, lsd open 81
Juznidle stack (four lavers) 81
Carrots, Larpe  Completely exposed 32
topped S0 T mesh tag 44
Caulifiower, Completely exposed 72
trinaned
Celesy 2Dogzen  Completely exposed 58
Crate, lidded. paper liner 21
Sweet com 5 Dozen  Completely exposed 20
1 ks Wirebound com crate, lidded 28
Peas, Completely exposed (flood) 10
iz pod I bushel basket. hid off (Dood) 28
1 bushel basket. hdded 35
(submersion)
Pouroes Completely exposed 1
Jummible stack 1
(Bve Layers, 9 in deep)
Radishes Completely exposed 11
Crate, lid off. thyee Liyess of 19
bunches, 9 m. deep
Carton, lid open, theee layers of 14
bunches, 9 m deep
fopped Completely exposed L6
Jusnble stack (9 m. deep) 22
Tocxtoes Completely exposed
Jusmble stack, five layers, 1
10 deep

Fuente: American Society of Heating (2019)
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Tabla 109: Calor Especifico de Algunos Productos

Condicionts do Almacenamionio Punio de  [Ckor Especics | Cakor ﬁu:h
Mercancia Tatn. | Hunedad Vida" Congeleddn fAribacel b Cobuiin mm "y
umgml na;m Aproc do planas “;m“fgﬁ a&mmm% BTUILb lg.'}'#
Eere oo LN 8 Shamanas | %03 | 8B | 88 | B 38
Aguacales 45-55 B5- 2-4 gamanas 3.5 0.72 0. 40 % 19
Fldtanos 55-65 B5-05 - 306 0. 80 0. 42 108 -
Habas - - - 301 0.73 0. 42 40 -
ﬁﬁi«d-[uiuu} 40745 0005 7-10 dias 0.7 a3 g 37 128 1
Lima 32.40 o i semana 3.0 073 0. 40 G -
l:‘-ar:uza ?a“banil. 35-40 Eig_‘ﬂﬁn 3-8 senm“n?a 280 0. 52 - :29 -
B" . 3 - -
Rl anes | 30|85 e | BT | B | suw | B 3
Fan - - 1-3 mesas 1Ga2ld 0. 7D 0 46-53 -
Beotat brotado 350 B350 10.14 dias 29.0 0.5 0. a7 130 13
Coles brotando a2z a5 3-5 semanas 305 0. 88 0. 48 122 -
oo peterzs HERE N AR AR N
o 33 V-2 Moses 3 . 48 1
Cereza agria 31-32 -85 3T dlas 200 0. 87 - 120 18
] 30-31 00-95 2.3 samanas 28.8 0.84 = = =
Chocokite B-65 4050 2-3 eses 05-B5 0. 30 0. 55 40 -
Cocoa 32-40 50-T70 1 afo, mas = = = - -
; 32.35 BO-B5 1-2 meses 30.4 0.58 0. 34 i-'-l’ =
il L — i s ZTE | e 0.7 g4 | 'ied' 1
Elotes - - - 789 879 042 106 -
Peping B0-55 B0-55 1014 dias a1, N ., 49 137 20
Pasas.grosella 31-32 091-95 10-14 dias 302 0. 88 0. 45 120 -
Producios ldceos
&:ﬁ procesade 33 %:;3 ‘3 el 1“9.':0 3: ﬁ B. g} ﬁ :Dﬂ
Manlequila 40 T5-B5 1 mes =431 0. 50 0. 25 23 -
e oo | T | | NS |aaSn|skig|m | i
Leche entera I e ases " T e
Pasteurizada grado A 32-34 - 2-4 mesas 3.0 0.3 0.46 125 -
Cendensada, endulzada 40 - 1 f s s 5.0 0,42 u-.ia 40 -
Eiﬁﬁ'&u 0o 75 o menos &12 Meaes ??5 EE 32% 12%6 24
fulas secas e i 912 moses 0 N ofi%a | oz | 2w 45
ena 4 T-10 dias X X 1 -
rigerado en cultive ﬁﬁ % Zﬁﬁwn“rzﬁia: %ﬁ E §: E E: ﬁ éz 3
Congelado entero 04 abaj - un ano, mis 28,0 073 0. 42 106 41
Prg o 340 e | Bl | e 822 8% | & 3
Pescad o fesoo 335 B85 315 dias 280 0.70-085 | 038045 | 89122 =
P:si‘c:in congelado v2ﬂ-_a -4 90:'95 612 mases EP 0. 76 0. :: :ﬂ-: -
g, bacaao wi | wu | sie | & | B | 34 | ¥ %
AR ade 40-50 50-60 G- meses - 0.70 0. 39 92 -
Camandn 31-4 B5-100 12-14 dias 28 0. 88 0. 45 1 -
il 28 | B8 | g | 20| oB%° [ofne || &
Fomo de piel y lejidos 440 45355 varias atos - - - - -
?;a:lcn i &T meses . . :g fik:] &
oaop cepinaza ; %ﬁ:“‘m‘ g E &) ¥ ]
Yva po amecana 1 zq_asemanm X X S 44 1
Virdes fndosas D14 dias b : g ]
Guayaba 45-50 o0 2.3 sam anas - 0. 85 - - =
Hifana BR | S | BNnas | e | 8% | 8B | &
o 13 &8 Fieomanss | 33 542 G4F | 1% :
Puermo va e 1-3 meses LT . . 4 1 -
O 32 I:| 1:6 meses 4 ] 1§ ?g
{ochss dael g s 01| 1| 3|
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Mercancia Literte

Terp. Humedad v&'d. "ﬂd'.'”' % ,‘,g’*']%scm mw“m deh

Amxceamimp|  Relatva Aprox, o b/,
*F % Amaconamiento o S | & LE pe’
Jaraba da Maple 75-80 60-65 1aMo,mis - 0.24 o2 -
Mangos. 85.90 2-3somnas 303 085 04 17 -
Tociho curxdo esto gran 60-65 85 4-6meses - 030-043 | 024 029 | 18-41 Ly
Camederes -3 82.92 1-6 somonas 28-29 0.70084 033-043 | &-110 -
Jomones do poma yespoai | 32-34 85-90 7-12dias 28-29 058-063 | 034-036 | 67-77 kg
60-65 50-60 0-3aMs - 0.52-056 | 032033 | 57-64 -
Cordero besco -3 85-90 5.12dias 28-29 063-076 | 033-051 | 85-100 -
Higaso comelido -10-0 90.95 3-4dmeses - - 041 00 -
Cerdo fresco R34 85.90 3.7dlas 28-29 046-.055 | 030-033 | 46-63 -
Emtutido ahumado 40-45 85.090 6 mases - 0B 85 -
85.90 1- 2 sormonas 260 0.5 a3 -
Chuiota de tomera frosca -4 90-95 5.10dias 28-29 071-076 | 039-041 | 92-100 -
36-40 90-95 5-15dias 29.9 132 5
Mukdn duboo 45-50 90-95 34 sermonas 3 054 048 1 A
Fongos, chamginon “2° e | %4 053 o4& b -
Lecte 34-40 - 7 3 0493 04 124 &
Nectrinas 31-32 2.4 semanas 04 090 040 119 -
Nuoces socas 3R2-50 65-75 8 -12noses - 022025 | 021-022 4-8 5
35 60-70 1afo, mas 038 .25 2
fesca 4580 85-90 4.6 semonas 4 080 0 08 -
Cebaly, Cebali estbadh k7] 65-70 1-8meses 06 090 046 124 -
Verde k74 9% semanas 304 091 - - 2
3248 85-90 3- 12 somanas 080 (2] 24 3
Jugo de naranp 3035 - 3-6semonas - 09 Q47 128 -
mm 85-90 1-3semonas 30.4 0.82 047 130 -
% 1-2meses 30.0 083 0.45 12 -
Duragnos y nectaines 3132 2-4 semonas 30.3 0.9 0% 4 k<]
1 90-95 2-7meses 29.2 0.85 045 18 47
Prmienio dube 45-50 91.05 2-3semonas 0.7 0.94 047 132 M
Pimienios, Chib seco R2-5 60-70 6 mases - 0.3 0 17 -
85-90 2-4 semonas 3.0 0.83 0.45 122 5
CGructss, ncliye druch pasa 31-32 90-95 2-4 semonas 0.5 0.83 0.45 18 2
S0 2-4 semnas 2.6 0.87 048 12 -
vogtd 32-50 50-65 10-12meses - 0.29 03 16 -
Muiz pabmero 32.-40 85 4.6 meses - 0.31 0.2 19 -
Papds cosecha redente 50-55 €0 0-2meses 30.9 0.85 0M 116 Q
Cosecha anterior 33-50 90 5-8meses 30.9 o8& 043 m -
Aves palb fesco 2 85.90 1semona 27.0 0.79 0 106 K:}
Aves. -100 90.95 12meses 27.0 0.79 0y 106 -
Gango fesco 85.90 1somona 27.0 0.57 [ ) 67 -
Pavw frexo 4 85-90 1semna 27.0 064 0x 79 5
5065 7075 2-3mesos 0.5 [¢R:7] 047 130 -
Nembrib 313 €0 2-3meses 284 0.88 045 b7/ -
Rébano preamgacado 2 % 3.4 semanas 0.7 0.95 048 124 -
Pasas secas 60-70 9-12meses - 047 0ox 43 45
%0 Fosco 32-34 90-95 1-5dias - 0.74 0.9 98 2
noga 31-32 90-95 2-3dias 30.0 0.84 o4 122 -
rga 31-32 90-95 2-3dias 30.9 0.87 045 11 -
Colinabo, nabo susco k7] $8-100 meses 301 0.91 04 1w -
Sakffi 2 98-100 2-4meses 30.0 0.83 0.4 13 -
m 9% 10- 14 cdas 31.5 094 0.48 132 A
de veano R-50 85-95 5-14dias 3 0.95 0.48 135 -
Calabaza de Ivierno 50-55 70-75 4-Gmeses 0.3 0.91 0.48 127 -
Fresas tescas 31-32 90-95 5-7dias 0.6 0.92 0. 129 K
Az, Mgk 75-80 60-65 1ah0, mas - 024 o2 7 -
Papasdubes 55-60 85-90 4-7meses 2.7 0.75 0.9 ar S
Almidar, Magle kil 60-70 1aho,mas - 0.48 0.3 5 -
Mondarhas 32-38 85-90 2-4 semanas a1 0.690 0.9 125 -
Tabaco, Ogarilos 35-46 50-55 6 mases 250 - - - -
Ogaros 35-50 60-65 2meses 25.0 - - - -
Tomates, verde madro 55-70 85-90 1-3semonas 31.0 0.95 048 134 5
Tomate frme madro 45-50 85-90 4.7dias 3 0.94 0.48 134 2
oices 2 ki) 4-5meses 301 0.93 04T 130 -
\erdums mitas 32-40 9085 1-4 semanas 30.0 0.90 0.45 10 b3
Camotes 60 8500 J3-6meses 285 0.7 040 05 -
Levadura
de ponaderia 3132 - - - 0.77 041 02 -
Fuente: Bohn (2017)
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Tabla 110: Calor Especifico de Algunos Productos

Humedad TD (°F)
Relativa | Conveccién | Conveccién
% Natural Forzada

95-91 12-14 8-10
90-96 14-16 10-12
85-81 16-18 12-14
80-76 18-20 14-16
75-70 20-22 16-18

Fuente: American Society of Heating (2019)

Tabla 111: Watts por metro cuadrado y factores de demanda para acometidas y
alimentadores para predios segun tipo de actividad

Factor de demanda %
. Watts por metra
Tipo de actividad Conductores de
cuadrado ac ticl Alimentadores
Bodegas, Reslaurantes, 30 100 100
Oficina
- Primeros 930 m* 50 a0 100
: Sobre 930 m* 50 To 80
Industrial Comencial 25 100 100
Iglesias 10 100 100
Garajes 10 100 100
Edificios de Almacenaje 5 70 50
Teatros 30 T8 a5
Auditorios 10 BO 100
Bancos 25 100 100
Barberias y Salones da Belleza, 30 20 100
Clubes 20 BO 100
Cortes de Justicia 20 100 100
Hospedajes 13 BO 100
Viviendas 25 100 100

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2018)
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Tabla 112: Propiedades del Agua Saturada (Liquido —Vapor)

Volumen especifico Energia intema Entabia Entropia
--_-?I-k!’ga-'—_- K7 kg K kg kJ kg, K
— Liquido | Vapor | Liguido | Vapor | ULiqudo | Vapor |} Vapor | Liquido | Vapor |
To?. Presion sat sat. sat, sat, sat. vapore, sat, sat, sat.
be_r wx 10" Vg 0 l%l P = %

01 000611 1,0002 206,136 0,00 23753 0,01 25013 2501 4 00000 9.1 |

3 oomIs | Lol 187.292 BT 5%, 70,78 24010 | 2®7 ] 0.0 | .58 |

5 000872 1.0001 147,120 2097 2382.3 20.98 24896 | 25%.6 | 0.0761 9.0257

0 00035 1.0001 137.734 2519 2384 € 5.0 24872 | 25124 | 0.0012 0003
001072 L0002 | 120017 3354 2306.4 33,00 2482 5 X 12 12 01|

7 001228 T.0004 6,370 [¥] Z300.2 42,01 24777 | 25108 | 0,151 o008 |

1 001312 | 1.0004 99,857 %6 20 2390.5 36,20 24754 | 25216 | 0.1658 B.0755

12 001402 1,.0005 93 784 5041 2391 9 50 41 24730 2523 4 0, 1806 B a5

E DT 1T 10 1 5104 G0 | ons 1 Sie | 2T 1 223 onn L1

T4 D158 | 1.00 B2.DAB 5670 2007 | 5.5 24883 | 25271 | 0.0m B,

15 001705 11,0000 77,926 6299 2396,1 62,90 24659 | 25289 | 0.2245 8,784

16 001818 | 1,001 73,533 B7.18 23074 87,10 24636 | 25308 | _0.23%0 8.7582

17 001938 1,0012 9044 7138 2398 8 71,38 246812 25326 0,.2535 87351

i) 002064 T.00 14 B5.038 | /587 2400,2 75,58 7488 | BRa] om B.7123
10| 00Z1% 01 | oLas 1 1078 2407, 7.7 | % 2 | 0.2823 oaur |

X __| 0025 0018 | BT 5558 2402, B8 2451 | 8% | D268 7|

21 0 0248 0020 54 514 88 14 2404 88 4 2451 8 253 9 03108 86450

2 00245 0022 51,447 232 2405, 92,50 24404 | 25417 | 0.3251 B.6220 |

pi) 002810 T.002 ) S 2407.0 (R 23470 | 25435 | 0.0 |

2 002985 0027 | 45883 10070 | 24084 0070 | Jaaa7 | 25454 | 0353 5704

B 003164 02 43,560 704,58 24005 0189 | 24423 | 2547.2 | 0.%74 5560
2% 03903 2 20,004 D.08 | 2411. X 2409 | 2540, .38 14 5367

27 ooaR7 | 1008 30,774 119.25 24125 113,25 24376 | 255008 | 0.5058 5,519

o 00378 1,0037 36,690 17.42 24138 1M 7.43 | 2435, 2552, 0,4093 4946

2 0 ] 0040 34,733 121.60 24152 12161 2432 2554 0.4231 | 4738
% LLE 52,004 125.78 24 1 125, 7% ] 2558, D.4300 )

31 449 0046 31165 | 120.06 24 18,0 12997 2428, 2558, 0.4507 4329

2 004750 | 1,009 29,540 134,14 2410,3 134,15 | 24257 | 25509 | 0.4644 84127

3 005034 1,0053 28011 138 32 24207 13833 2423 4 25617 0.4781 8327

M 005324 1.0056 5,571 1425 4220 142 50 24210 2563.5 0,491’ BJ,E |
= -5 52 10000 | 25210 | 1a6er | 24234 | 24180 | 25083 | 0505 | B3831 |

3% 00547 | 1,0063 23,040 150.85 2424.7 15086 | 24162 | 2567.1 | 0.5188 8,339

K] 0 06632 10071 21,603 159.20 2427 4 521 2411 5 25707 05458 ?

40 Q07384 1,0078 9 523 167,56 24301 67 57 24086 25743 0,5725% 2570
a5 | A 5.2t 15844 24.30.8 BBAs | 2ot | 252 ] 06387 .
5% | 0123 | 10121 | 12002 | Woaz | 2ass | 20038 | 2wy | dtei | Tow 50763

55 0.1576 1.0146 9568 23021 M50.1 2X023 231‘_(_1.7 2009 J679 79913

o0 0,199 1.0172 8N 211 24566 25113 2358 5 2600.6 B312 7.9096

[ 0.2503 10199 6197 272.02 24631 27206 | 23462 | %6183 OIS 7.8310

70 0.3119 10228 FLF 20205 | 2460.¢ 292 98 23008 | 2620,8 5w | 755 |
75 | o A 413 31300 | 2475 1393 | 23004 | 6353 | 10158 | 76824 |

3] 0.4739 1.0291 3407 334.68 2482.7 3491 230858 | 2643, 1,0753 7.6122

[ 0.5783 1.0025 2828 355 54 2458 4 355 90 22060 | 26519 | 1.13 7.504%
@ | oMW | Tose | 2361 | 37685 | 0i5 | 3702 | 2832 | M1 [ 115 | 74701

% | 0.8455 1,0007 082 97,58 25006 39796 | 22702 | 26681 | 1.2500 74150

100 1,004 1,0435 1673 418,94 25065 | 41904 | 22570 | 26761 | 1.3069 7,3549
B 10 1,433 1,06 1€ 121 461 14 2-5181 46130 2 % :‘591 9 14185 7.2387

120 . 10603 | 08010 | 5038 | 25203 | B0371 | 2x06 | 27063 | 15276 | 71208

E1) 2.70 1,060 06685 SA6.02 2590.0 54631 2174 2 27205 | 1.6344 7.0200 |

1 .01 Y0797 | 05080 TOD. 74 25500 509,13 2 144, 27300 | 1700 b.0208 |

150 4758 10905 | 03e8 168 | 2505 | 63220 | 213 | 2rass | 184 | 88379 |

160 6.178 1,020 03071 674 86 2568 4 07535 2082 6 2758 1 1, 9427 68, 7502

170 7017 11140 0.2428 18,93 2576.5 W21 | 2080 27687 | 20410 [

.02 T.1274 41 | J6200 | 5T | T6522 | 2018 282 | 2.9%m | ¢

) 2.54 1434 01565 850619 25_;!_1( 0_7( 2 1978 B 2786 4 2.23 f]!x_? Aﬂ]fg_l

200 ) 1565 0.1274 850,85 25953 52 A5 10007 | 2793.2 | 2.3309 4323

210 06 1720 0, 1044 BO5.53 | 25005 W‘V— B | 10007 | 27085 | 24248 3585 |

F¥] 29,16 1,100 | 008619 | 9i0.87 20024 SA307 6585 | Moz | 2 [ 6.2801 |

2% 27.95 12088 | 007158 | 986.74 20039 | 990.12 18138 | 28040 | 2.6099 6.2148

2480 33,44 1,.2201 0.05076 033 2600.0 1037, 17685 | 28008 | 27015 B, 1437
2% | o7 | 1.512 | 008013 | WA | w4 | 1854 | 1762 | 015 | 202 | 6.

260 46,88 1,275 | 004221 MN2BA | 25090 1134.4 10025 | 27966 | 28838 65,0010

270 54,99 1,023 | 00354 | 11774 2593.7 1184.5 16052 | 27887 | 2975 5,9301
280 64,12 1,3321 0,03017 1227 5 25861 1236.0 15436 | 27796 | 3.0668 58571

200 74. 3 109 | 0.02587 12789 2576.0 1280, 1 1477, 21062 | 3.1504 5.7821

300 | ‘ a0 | 0027 | 13520 25630 1344.0 14089 | 2749, 3.2554 5.7045 |

20 1127 14088 | 001540 | 144456 25255 | 14615 | 1288 | 27001 440 5. 5362
340 s 9 16379 00&!0 15703 2464 6 15042 1027 9 220 36504 53357
380 186 5 1, 8925 0 006945 1725 23515 1760.5 720.5 M810 39147 50520

] 200 1 3% 1000 M%W_ 7555 ] Pl VI XV

Fuente: Cengel & Cimbala, (2017)
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Gréfico 1: Fraccion Peso de Amoniaco en Liquido Saturado
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Fuente: American Society of Heating (2019)
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Gréfico 2: Diagrama real entalpia VS concentracién de Amoniaco
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Fuente (Ganesh & Srinivas, 2017, pag. 147)
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Grafico 3: Carta Psicométrica
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Grafico 5: Herramienta de Monitoreo Solar
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Fuente: Photovoltaic Geographical Information System (2019)
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REPOSITORIO DE

Grafico 6: Ciclo de Absorcion del Refrigerante
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Fuente: Catalogo Robur (2018)
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ANEXO 3: ESTADISTICAS DE
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Tabla 113: Estadisticas de rendimiento de productos seleccionados Majes | Etapa

Produccion de AROS
Cultivos Majes

| Etapa 2013 2014 2015 2016 2017
Nombre del Rendimient | Rendimient |Rendimient |Rendimient | Rendimient
cultivo 0 (kg/ha) 0 (kg/ha) 0 (kg/ha) 0 (kg/ha) 0 (kg/ha)
Alcachofa 6,398 5,959 6,377 6,547 6,594
Palta 13,900 9,425 14,950 15,725 10,763
Vid 23,693 22,556 28,371 28,910 27,470
Granada 0 0 0 31,967 25,467
Mandarina 0 0 0 24,433 53,283

Fuente: Agencia Agraria Majes (2017)
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Tabla 114: Seleccion de Captadores Solares

R.O9 —-08/2016

soliigua

Linear Fresnel Collector — Technical data sheet

FLT1O0v is supplied with:

Thermal Power P=1) -5 DNI

- Ewacuated and selectively coated receiver with secondary Efficiency n =0.67 « K- Ky = 0.032 . AT/DNI - 0.00018 - ATZ/DNI
mimor where 5= Met Collecting Surface
- Weather-resistant tempered glass primary mirrors BN = Direct Normal Irradiance
- Sun tracking drive and motor Kr = Transversal Incident Angle Modifier {LAM)
- Multi=mirror drive which can protect mirrors in case of K. = Longitudinal Incident Angle Modifier (LAM)
bad weather AT = (Trvust — Testerna}
Hot-dip galvanized metal structure
- Sensors to measure:
= Angular position
» Fluid temperature e
* Wind speed Tk
- Controlling PLC with the following features: G -
® Automatic / Manual 50%
= ‘Web based remote control n 0%
= Safety procedures against: I0%
- High wind 20% -
- Owverheating 10% 4
- Lack of flow 0%
» Stowing procedure in case of bad weather a sor 1oo® 150” 007 250 300"
= Highly accurate sun tracking according to AT = Toss - Textarnat
state-of-the-art astronomic formulas Efficiency curve in the following conditions: DNI = 300 W/m* k=1; k=1
- Electric panel at 230 VAC
- Sun Tracking: possible along any orientation Angle Transversal LAM Longitudinal 1AM
Warking fluid temperature: hot water: < 220°C, Krlidr) Ku()
thermal eil: <320°C; o 1.000 1.000
- Waorking pressure: hot water: < 20 bar, 10" 0.984 0.974
- thermal oil: <10 bar; 20° 0.958 0.909
- External working temperature (min/masx): 0° « 40°C; 30" 0.936 0.812
- Flow rate (min/max): hot water: 100 - 300 It/min, 40 0.894 0.686
thermal oil: 100 — 300 It/min; 50 0.851 0.521
different ronges ovailable on reguest {es.: 150 — 400 Ity/min) B0 0.691 0.334
- _Wind load: 70" 0.478 0.146
LIMIT LOAD/WAND SPEED et Mm“"f:,, 80° 0.252 0.020
Lirmiit hoad 1°430 NYm? 1'016 Nfm? L 0.000 0.000
Wind speed® for graund installation 104 kmyjh 6 krngh o . B )
e R T oo
On request the HW version i available (Figh Wind) which can : mfx:;ﬁ‘;::fmmﬁf”‘ consicering a shape cocfficent of 16, in reference
withstand wind loods up to 1790 N/m* - wind spesd measured at 10 m above the ground,
- Snow load: - in second dass of expasition.
LT LOAD Ceructural Furetisne) For further information refer to the documentation concerning loads on foundations.
breackoge Limit'| inteqrity Limit® For Countries different from Italy, refer ta local relevant regulations.
With “wertical” mirrors |standard W2 i b ign some 1ts can get damaged by an excessive snow kead,
safety position) 1'300 Nfm? 890 N/m jeapardizing the l behavior bt not its stroctural integrity.
\With “horisontal” mirrare R J— *: Longitudinal 1AM for FLT10v-72. Values for different models available upan request.

wia Roma, 54 - 47035 Gambettola (FC] - laly

Tel.: #39 0547 52600 - Fax: +39 0547 52756

infoisoltigua.com - www.soltigua.com

Fuente: Soltigua (2018)
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ATi0v-24 »noe 2602 435 &3
AT10v 36 3735 3835 228 124
AT10v-48 968 50.68 495 805 205 2970 166
AT10v-60 5201 63.01 ms3 207
ATION-T2 7434 7534 4455 249

* = Valid for cotar Held = For ude 30 0.50m o mesrmal vder

% S yurface of the mron Bedow the receiver tube. which b sormally s lang &5 the collecion. In Gase of FLT 10w42 The receiver tube & shorter than the coBector and The net collecting surfece s

cakubaed according’y

*** » comecpanding 1o 3 pecric power of 559 W/ 3t the following operating condimions: T, = J00°C T = 1000 T, = 30°C; DN = 920 Wjm', &, » 0" and fi,» 3.

Soltigua™ is & tradermark registered by Laterizi Gambettols SR L SOItlgua
Laterizi Gambettola SR L reserves 2l rights to change any feature of s products at any momant in time without notice.

Fuente: Soltigua (2018)
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Tabla 115: Ficha técnica de maquina enfriadora

|
| Blle Hficicate

Serie GA - Versién'I.B
REFRIGERACION

Las plantas enfriadoras de agua de la serie GA version LB con quemador a Gas Natural o GLP son
unidades construndas paraaplicaciones especiticas de refrigeracion, por sjemplo; para la produccién
de bajas temperaturas adecuadas para plantas de conservacién de productos alimenticios,
refrigeracion de laboratorios y dreas de manipulacion de productos aimenticios, donde 8s necesaria
una temperatura muy baj en el ambiente

e Las unidades LB han sido disehadas y construidas teniendo en cuenta las condiciones
espacificas de funcionamiento en su campo de aplicacion:

* Rango operacional: aire ambiente -12°C /45°C
+ Temperalura minima salida agua: -10°C
e 5modelos disponibles desde 12,8 a 64 KW con temperatura de salida del fluido a -5°C.
e 4versiones disponibles: = LB basico
« LB-S silenciada
= LB-1 acero inoxidable
» LB-S-1 silencada y acero inoxidable

Estas unidades tienen las mismas caracteristicas constructivas que el modelo ACF 60-00 pero con
algunos componentes especificos

* carga de refrigerante optimizada:

« concentrador de refrigerante para una mayor eficiencia media;

+ motor de la bomba de solucion reforzado para permitir un funcionamiento intensivo,
* microprocesador especifico para control de los pardmetros de funcionamignto,

Fuente: Pecomark (2017)
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Caracteristicas técnicas

ACF RTCF RTCF RTCF RTCF
MODELO 60-00-LE | 120-00-LB | 180-00-LB | 240-00-LB | 300-00-LB
Planta enfriadora de agua
Consumo térmico {quemador) kW 23,74 47,48 71,22 94,96 118,70
Capacidad de enfriamiento ™ kW 12.8 25.6 38.4 1.2 64
Caudal de agua Ith 2.500 5.000 7.500 10.000 12.500
Consumo de gas Gas Natural | m¥h 2,51 5,02 7.53 10,04 12,55
GLP™ ko/h 1,86 3.71 5,57 7.42 9.28
Nivel presidn acistica, distancia 5 m®®
- version estandar maximo dB (A) 57 58 60 61 62
minimo dB (A) 47 50 52 53 54
- version silenciada méximo dB (A) 52 53 55 56 57
minimo dB (A) 45 48 50 51 52
Nivel presidn acistica, distancia 10 m™®
- version estandar maximo dB (A) 54 55 a7 58 59
minimo dB (A) 45 48 50 51 52
- versitn silenciada maximo dB (A) 49 50 52 53 54
minimao dB (A) 44 47 49 50 51
Datos Eléctricos
Tensidn 220V - 60Hz 380V - 60 Hz trifdsica o 220 V - 60 Hz monofisica
Consumo eléctrico nominal ® kw | 09 18 | 27 | 36 | a5
Tuberias de conexidn
Lineas de entrada/salida de agua DN{™H 32{11 20(2) a0(2) al(2) a0(2)
Linea de gas DN(™H 20(0%h) 40(112) 40(112 40{1172) 40(1'2)
Datos Fisicos
Peso (en funcionamiento) kg 3400 | 80 | 1210 | 1700 | 2120
Campo de trabajo °C -12/45
Regulacion temperatura entrada de agua
°C -10/0
Temperatura de salida minima °C -10
Temperatura limite anti-hielo °C -12
Dimensiones largo mm 850 2315 3.610 4.905 6.490
ancho mm 1.230 1.240 1.240 1.240 1.240
altura ™ mm 1.280 1.390 1.380 1.390 1.390
1 Especifir.aj:innesuﬁjadas segun las condiciones siguientes: temperatura aire 35°C - temperatura salida agua -5°C with 40% glycol - temperatura

entrada agua 0°C.
Para oiras condiciones ver la tabla "Factor de correcion”™ en la pag. 21.

2} PCI 34,02 MJ/m? (3,45 kWh/m®) a 15°C - 1013 mbar.

(3} PCI46.34 MJixg (12,87 kWh'kg) 2 15°C - 1013 mbar.

{4) Cuando la temperatura del aire es inferior a 33°C, se reduce la velocidad del ventilador, reduciéndose el consumo elécirico.

(5) Emisidn sonora situada en un plano reflectante.

(8} +10% en funcidn del moter eléctrico, de la tensidn y el coseno @,

{7} La altura de las unidades versidn silenciada, es 260 mm mayor que en las unidades estindar debido ague el ventilador sobresale mas.

Fuente: Robur (2017)
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oROBUR

coring for the environment

Robur Corporation

827 E. Franklin Street Quotation
Evansville, IN 47711-5624
Pz (812) 4241800 www,robwrcorp.com Date Estimate #

182019 e

Customer Name

FUNURELRL,
Guido Vasquez
Arequipa, Pery

Account # Terms Rep FOB Project Name

Bank Wire BW Evansville IN

ltemn Description Qty | UM Rate Tetal

ACF60.2 LB-N Chiller - Medium Temperature refrigeration version - Nom. 4 5 2] 6,625.00 1312500
toms - 208-23 0064V 1 - Natural Gas Operution
Warranty- | year Li.. |LIMITED | YEAR SEALED SYSTEM WARRANTY 0.00 no0

Note: All Prices are USD. Tax, Duty, and any other fee's related
10 export shipping % be at the expense of the purchaser ar
recciving party,

Note: This estimate does not include shipping. Insernational
Shipments are the responsibaity of puschaser or receiving party,
FOB arigin,

Total $33,125.00

Freight cost is subject W change due to daily Nuctuations in fuel surcharges fom carners. Iedividual chiller modules wre shipped vis comenon

carrier st LTL rases for delevery to dock with forklsft or pallet jack unfoading unless otherwise specified Modular lmk systens must ship via
flathed trailer for unkoading at nggers yard ar jobsae curb.

T'his quotation 1 effective for a purchase order received within 60 days of the quotation date listed above with immedsite rekease of the product
ordered. Order acoepeance subject 1o svaslbility of equipment at Robur Corporation st time of arder. All Prices are USD,
Thank You for the opporumity to quote your project,

Fuente: Robur (2017)
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Tabla 116: Seleccion de los Evaporadores para el Tanel N°1

GUNTNER
Fecha: 2018-10-07
Solicitud del:
Proyecto:
No. de oferta:
Posicion:
Responsable:
Enfriador de aire 2 x GGHN 080.2H/310-ENJS50/12P.E
Capacidad: 35.0 kw™ Medio: Etilenglicol 40 Vol. %%
Superficie de reserva: 17.6 % Entrada: -120°C
Caudal de aire: 53700 m*h Salida: -6.0 °C
Entrada del aire: -3.0°C Pérdida de presion: 0.59 bar
Salida del aire: -4.6 °C Caudal: 5.64 m*h
Presion atmosf.: 1013 mbar
Ventiladores (AC):3 Unidad(es) 37400V 60HzY/(--) Contacto térmico: externo
Datos por motor (datos nominales): Nivel de presién sonora: 68 dB(A) en 3.0 m™
o Revoluciones: 1050 min-1/(-) Nivel de potencia acustica: 92 dB(A)
s Capacidad (mec./el.): 0.81 kW/1.15 kW Tiro de aire: aprox. 45 m*
E Corriente: 2.20 A Hielo: 0.0 mm
2 ErP: Compliant™®
= Caja: Acero galvanizado, Pintada en polvo RAL 8003 Tubos intercambiador: Cobre'™
g Superf, de intercambio: 469.3 m” Aletas: Aluminio™
F Volumen de tubos: 17041 Conexiones por cada aparato:
= Paso de aleta: 10.00 mm Entrada: 64.0 * 2.00 mm
;J Peso vacio: 751 kg'® Salida: 64.0 * 2.00 mm
2 Presion de servicio maxima:16.0 bar PED dlassification: Art. 4, par. 3%
Dimensiones:
= g = sgf;g mm ap _;TA_ - F E il PR E -
- mm ¢z " =3 13 “t Ll
- H = 1260 mm A " [ - [ A | A
E = 1600mm < f 1 ) ( I 4
s F = 865 mm : [ o pai i N e~
O i Al = ]
¥ op= 18 o — s .
K = G2"
Dascarga segan DIN IS0 228-1 con rosca G (jJunta plana)
g Atencion: |Dibujo y dimensiones pueden varnior dependiendo de los acoesorios inclusdos!
= Precio de lista, IVA excluido: Unidad(es) Precio unitario Pracio total
Precio unitario 2 2084100 EUR 41682.00 EUR
3 Accesorios
§ Deshielo el. bateria estandar t0=-40°C 400V-12x4 S5kW"* 2 1325.00 EUR 2650.00 EUR
o Deshielo el. bandeja estandar t0=-40°C 400V-3x2.9kW"® 2 812.00 EUR 1624.00 EUR
3 Total (Precio de lista sin IVA, inclusive emballaje) 45956.00 EUR
§ Tipo de entrega:
= Condiciones de pago:
-f! Plazo de entrega:
p=t Validez de la ofena:
§ iNuestras condiciones generales de venta y entrega son validas!
§ Important remarks / explanatory notes:
2 (") Capacity including Humidity Factor
o @ Grupo de fluidos 2 segun Dwectiva 2014/887EU) relativa 8 o8 aquipos A presion
% 3 Segon método da la suparficie envolvente acorde a EN 1348 7/EN 9614-1, tolerancsa Eurovent = +2 dB(A)

Sélo aplica para ventiladores AC . venliladores AC con varador de lrecoencia y para ventildores EC. No se consideran ni
uidos ocasonas por otros modos de regulacion o sistemas de rocio, ni reflejos de sonido an al lugar de Instalacion, loa
cuales pueden elevar los niveles de presion sonora.

Fuente: Guntner (2016)
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Tabla 117: Seleccidn de los Evaporadores Para el Tanel N°1

Fecha: 2019-10-07
Solicitud del:
Proyecto:
No. de ofenta:
Posicion:
Responsable:
Enfriador de aire 2 x GGHF 050.2F/34-ENJ50/8P.E
Capacidad: 7.5 kw Medio: Etilenglicol 40 Vol, %@
Superficie de reserva: 368 % Entrada: -80°C
Caudal de aire: 20070 m*/h Salida: -4.0°C
Entrada del aire: -1.0°C Pérdida de presion: 0.26 bar
Salida del aire: -19°C Caudal: 1.81 m*h
Presion atmosf.; 1013 mbar
” Ventiladores (AC):3 Unidad(es) 37400V 60HzY/(--)
& Datos por motor (datos nominales): Nivel de presion sonora: 58 dB(A) en 3.0 m™
. Revoluciones: 1300 min-1 / (-) Nivel de potencia acustica: 81 dB(A)
2 Capacidad (mec./el.): 0.38 kW/0.70 kW Tiro de aire: aprox. 40 m"“
= Corriente: 1.25 A® Hielo: 0.0 mm
EJ ErP: Compliant™
i Caja: AlMg, Pintada en polvo RAL 9003 Tubos intercambiador: Cobre™
§ Superf. de intercambio: 151.6 m? Aletas: Aluminio"”
g Volumen de tubos: 2991 Conexiones por cada aparato:
;é' Paso de aleta: 4.00 mm Entrada: 42.0*1.60 mm
e Peso vacio: 190 kg™ Salida: 42.0* 1.60 mm
& Presion de servicio maxima:16.0 bar PED classification: An. 4, par. 3®
Dimensiones:
A ; = 32;% mm oo —F A s r . (5 -
= mm 15 T e T 1 Ts
* M= 750w £ i A [ g A ] A T,
E = 1000mm = [I o x| ¢ 4
g F = 545 mm - I | w o ¥
B e v =
B = mm —-
2 oo= 11 mm B s’ - . -
. K = G1wa"
3 Deacarpe sequn DIN ISO 228-1 con rosca G (junta plana).
5 Atencion. (Dibujo y dimensiones pueden vanar dependendo de los accesonos incluidos!
5 Precio de lista, IVA excluido: Unidad{es) Preco unitario Precio total
3 Precio unitano 2 5235.00 EUR  10470.00 EUR
o Accesorios
§ Calefaccion eléctrica para la baterfa y la bandeja™ 2 555.00 EUR 1110.00 EUR
o 400V-37"N-15.2KW
3 Glntner Streamer (para un tiro de aire alargado) 6
é Conexién en caja de bornes, en lado corto 2
8 Total (Precio de lista sin IVA, inclusive emballaje) 11580.00 EUR
g Tipo de entrega:
5 Condiciones de pago:
& Plazo de entrega:
Validez de la oferta:
E iNuestras condiciones generales de venta y entrega son validas!
Qo
=2
§ Important remarks / explanatory notes:

) Capacity including Humedity Factor

Fuente: Guntner (2016)
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Tabla 118: Seleccion de los Evaporadores para el Tunel N°2

GUNTNER

Fecha: 2019-10-07
Solicitud del:

Proyecto:

No. de oferta:

Posicion:

Responsable:

Enfriador de aire 2 x GGHN 050.2H/17-ENJ50/28P.E

Validez de la oferta:
iNuestras condiciones generales de venta y entrega son validas!

Capacidad: 6.0 kW' Medio: Etilenglicol 40 Vol. %%
Superficie de reserva; -7.0% Entrada: -5.0°C
£ Caudal de aire: 6500 m¥h Salida: -3.0°C
=  Entrada del aire: 00°C Pérdida de presion: 0.79 bar
5 Salida del aire: 22°C Caudal: 2.89 mh
a Presion atmosf.: 1013 mbar
g Ventiladores (AC):1 Unidad(es) 37400V 80HzY/(--) Contacto térmico: interno/externc
= Datos por motor (datos nominales): Nivel de presion sonora: 54 dB(A) en 3.0 m™
& Revoluciones: 1300 min-1/(-) Nivel de potencia acustica: 76 dB(A)
g Capacidad (mec./el.): 0.38 kW/0.70 kW Tiro de aire: aprox. 19 m"
3 Corriente: 1.25 A®I Hielo: 0.0 mm
©  EIP: Compliant®
s Caja: AlMg, Pintada en polvo RAL 9003 Tubos intercambiador: Cobre"
5 Superl. de intercambio: 79.1 m* Aletas: Aluminio'™
Volumen de tubos: 2261 Conexiones por cada aparato:
o~ Paso de aleta: 7.00 mm Entrada: 35.0 * 1.50 mm
¥ Peso vacio: 96 kg® Salida: 35,0 * 1.50 mm
E  Presion de servicio maxima:16.0 bar PED classification: Art. 4, par. 3%
3 Dimensiones:
2D F S Ay ALY o R E a
i L = 1470mm B izt 1
5 B = 835mm T ! [ g A
% H = 760 mm ; P y
- E = 1000mm o ’ (e by
. Y S 700 mm - o f \L ¥
¥ C = 240 mm ; o ¥
Y A = 550 mm T i
8 @D= 14 mm = < ! ———
8 K = G1%" K
g - B 45" = L -
Descarga segun DIN ISO 228-1 con rosca G (junta plana)
Atancion: jDibuo y dimensicnes puaden vanar dependiendo de los sccesonos ncludos!
é Precio de lista, IVA excluido: Unidad(es) Precio unitanio Pracio total
&  Precio unitario 2 3655.00 EUR 7310.00 EUR
=  Accesorios
g- Deshielo el. bateria estandar t02-40°C 230V-9x0.75kW"” 2 428.00 EUR 856.00 EUR
g Deshielo el. bandeja estandar 102-40°C 230V-3x0.65kW" 2 330.00 EUR 660.00 EUR
@ Total (Precio de lista sin IVA, inclusive emballaje) 8826.00 EUR
= Tipo de entrega:
é Condiciones de pago:
b Plazo de entrega: 9 semanas''" (Estado: 2019-04-24)
s
3
@
(Q}
O

Important remarks / explanatory notes:

Fuente: Guntner (2016)
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ANEXO 5: CODIGO DE SIMULACION
EES
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CODIGO HERRAMIENTA DE SIMULACION EES
BASADO EN LA TESIS

ANALISIS ENERGETICO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION ENERGETICO POR
ABSORCION REGENERATIVO NH3 -H20

AUTOR: ISRAEL GONZALES CORTES
CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO, D.F. 2014

"Estado 5: Se asume una concentracion en la salida del rectificador de vapor de amoniaco
al 100% vy la temperatura de disefio del condensador 30 °C.”

Tc=303.15 “Temperatura de ingreso al condensador”

x5=1 “Masa de fraccion de amoniaco ingreso al condensador”

Q5=1 “Masa de fraccién de vapor ingreso al condensador”

Call NH3H20 (138, Tc, x5, Q5: T_[5], P_[5], x_[5], h_[5], s_[5], u_[5], v_ [5], Qu_
[5])

"Estado 6: Se asume una concentracion en la salida del condensador de liquido de amoniaco
al 100% vy la temperatura de disefio del condensador 30 °C."

Q6=0 “Masa de fraccion de vapor ingreso al pre-enfriador”
Call NH3H20(138, T_[5], x_[5], Q6: T_[6], P_[6], x_[6], h_[6],s_[6], u_[6], v_[6], Qu_[6])

"Estado 7: Mediante un analisis ideal, el liquido de NH3 saliendo del preenfriador con una
concentracion al 100%, la temperatura en el punto 7 sera la misma que la temperatura a la
salida del evaporador. "

"Anélisis ideal "

E1=0.9 “Eficiencia en el pre-enfriador”

T7=T _[9] “Temperatura a la salida del pre-enfriador”

Call NH3H20(123,T7, P_[6], x5: T7i, P7i, X7i, h7i, s7i, u7i, v7i, Qu7i)

"Andlisis real: Mediante la relacion de efectividad de transferencia de calor obtenemos un
balance de energia en el preenfriador"

Q_sc=m_dot_[6]*(h_[6]-h7i) “Balance de energia en el pre enfriador Fluido caliente”
Q_sf=m_dot_[9]*(h10i-h_[9]) “Balance de energia en el pre enfriador Fluido frio”
Qmin=min(Q_sc,Q _sf) “Razon minima de transferencia de calor en el pre enfriador”
Q_pre=E1*Qmin “Potencia del preenfriador”

h7r=h_[6]-(Q_pre/m_dot_[6])  “Entalpia real en el preenfriador

h10r=h_[9]+(Q_pre/m_dot_[9]) “Entalpia real a la salida del preenfriador hacia el
absorbedor”

Call NH3H20(234, P_[6], x5, h7r: T_[7], P_[7], x_[7], h_[7], s_[7], u_[7], v_[7], Qu_[7])
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"Estado 8 : La valvula a la salida del pre-enfriador producira un proceso isoentalpico en
donde la entalpia en el punto 7 serd igual a la del punto 8.”

Call NH3H20(234, P_[9], x5,h_[7]: T_[8], P_[8], x_[8], h_[8], s_[8], u_[8], v_[8], Qu_[8])

"Estado 9: Circulara el vapor de NH3 saliendo del evaporador™
Tev=270.15  “Temperatura a la salida del evaporador”
Call NH3H20(138, Tev,x5,Q5: T_[9], P_[9], x_[9], h_[9], s_[9], u_[9], v_[9], Qu_[9])

"Estado 10: Se considerara la temperatura ideal en el punto 10 igual que la temperatura a la
salida del condensador y la concentracion al 100% amoniaco. *

"Analisis ideal"

T10=T_[6] “Temperatura ideal a la salida del preenfriador hacia el absorbedor”
x10=x_[9] “Masa de fraccion de amoniaco a la salida del preenfriador hacia el
absorbedor”

Call NH3H20(123,T10, P_[9], x10: T10i, P10i, x10i, h10i, s10i, ul0i, v10i, Qu10i)

"Analisis real: Sera similar al analisis ideal en el punto 10, variando la temperatura y la
entalpia real (h107) seré calculada mas adelante en el balance de mésico.

Ademas, se mantendra la concentracion de amoniaco sera al 100% vy la presion al punto 10
ideal. ™

Call NH3H20(234, P_[9], x10,h10r: T_[10], P_[10], x_[10], h_[10], s_[10], u_[10], v_[10],

Qu_[10])

"Estado 11: se realizara la mezcla liquida NH3-H20 a la salida del absorbedor™

Q11=0 “Masa de fraccion de vapor a la salida del absorbedor”

Tabs=303.15 “Temperatura en el absorbedor”

Call NH3H20(128,Tabs, P_[10], Q11:T_[11] , P_[11], x_[11], h_[11], s_[11], u_[11],
v_[11], Qu_[11])

"Estado 12: se realizard una mezcla liquida NH3-H20 impulsada por la bomba"

Call NH3H20(235, P_[5], x_[11], s_[11]: T_[19], P_[19], x_[19], h_[19], s_[19], u_[19],

v_[19], Qu_[19])
w_pump_s=h_[19]-h_[11]

"trabajo especifico ideal en la bomba"
eta_pump=0.85
W_pump_r=w_pump_s/(eta_pump)

"trabajo especifico real en la bomba"
H12=h [11]+w_pump_r
Call NH3H20(234, P_[5], x_[11], H12: T_[12], P_[12], x_[12], h_[12], s_[12], u_[12],
v_[12], Qu_[12])
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"Estado 1: En un analisis ideal la temperatura a la salida del generador de la mezcla débil
sera igual a la temperatura de ingreso al generador mezcla fuerte.”

"Analisis ideal"

T1=T4 “Temperatura de ingreso al generador”

P1=P_[12]  “Presion en el lado del generador”

x1=x_[12] “Masa de fraccion de amoniaco ingreso a generador

Call NH3H20(123,T1, P1, x1: T1i, P1i, x1i, h1i, sli, uli, v1i, Quli)
Call NH3H20(238, P1, x1,Q6: T2i, P2i, x2i, h2i, s2i, u2i, v2i, Qu2i)

"Analisis real"

Q_sf2=m_dot_[11]*(hli-h_[12]) “Balance de energia en el intercambiador de calor fluido
frio”

Q_sc2=m_dot_[14]*(h_[4]-h13i) “Balance de energia en el intercambiador de calor fluido
caliente”

Qmin2=min(Q_sf2,Q_sc2) “Razén minima de transferencia de calor en el intercambiador”
E2=0.9 “Eficiencia en el intercambiador de calor”
Q_int=E2*Qmin2 “Potencia del intercambiador de calor”

hlr=h_[12]+(Q_int/m_dot [12])
h13r=h_[4]-(Q_int/m_dot_[4])
Call NH3H20(234, P1, x1, hir: T_[1], P_[1], x_[1], h_[1], s_[1], u_[1], v_[1], Qu_[1])

"Estado 4: se aprovechara la mezcla liquida NH3-H20 a la salida del generador "

Q4=0 “Masa de fraccion de vapor a la salida del generador hacia el intercambiador
de calor”
T4=393.15 “Temperatura a la salida del generador hacia el intercambiador de calor”

Call NH3H20(128, T4, P_[5],Q4:T _[4], P_[4], x_[4], h_[4], s_[4], u_[4], v_[4], Qu_[4])

"Estado 13: En un analisis ideal la temperatura a la salida del intercambiador de calor sera
igual a la temperatura de entrada al intercambiador de calor"

"Andlisis ideal"
T13=T _[12] “Temperatura a la salida del intercambiador de calor hacia el absorbedor”
P13=P_[4] “Presion a la salida del intercambiador de calor hacia el absorbedor”

x13=x_[4]  “Masa de fraccion de amoniaco a la salida del intercambiador de calor hacia
el absorbedor”

Call NH3H20(123,T13, P13, x13: T13i, P13i, x13i, h13i, s13i, ul3i, v13i, Qul3i)
"Analisis real"

Call NH3H20(234,P13, x13, h13r: T_[13], P_[13], x_[13], h_[13], s_[13], u_[13], v_[13],
Qu_[13])

"Estado 14: La valvula a la salida del intercambiador producira un proceso isoentalpico en
donde la entalpia en el punto 13 serd igual a la del punto 14."

Call NH3H20 (234, P_[9], x13, h_[13]: T_[14], P_[14], x_[14], h_[14], s_[14], u_[14],
v_[14], Qu_[14])
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"Estado 2: Se hallara el estado dos en base a la presion de alta entre el generador y el
condensador”

Q2=1  “Masa de fraccion de vapor a la salida del rectificador hacia el condensador”
T2=T2i “Temperatura a la salida del rectificador hacia el condensador”

P2=P_[5] “Presion a la salida del rectificador hacia el condensador”

Call NH3H20(128,T2,P2,Q2: T_[2], P_[2], x_[2], h_[2], s_[2], u_[2], v_[2], Qu_[2])
"Estado 3: Se obtendra el estado 3 en estado de liquido saturado proveniente de la torre de
enfriamiento”

T3=T2i “Temperatura de ingreso al generador proveniente del rectificador”

Q3=0  “Masa de fraccion de vapor de ingreso al generador proveniente del rectificador”
Call NH3H20(128,T3,P2,Q3: T_[3], P_[3], x_[3], h_[3], s_[3], u_[3], v_[3], Qu_[3])

"BALANCESDEPRIMERALEY"

"En base al balance de primera Ley en el Evaporador"
Q_evaporador=256

Q_evaporador=m_dot_[6]*(H_[9]-H_[8])

m_dot [6]=m dot [7] “flujo masico ingreso Yy salida del preenfriador”
m_dot [6]=m_dot [8] “flujo masico ingreso y salida del preenfriador”
m_dot_[6]=m_dot [9] “flujo masico ingreso y salida del preenfriador”
m_dot [6]=m_dot [10] “flujo masico ingreso y salida del preenfriador”
" En base al balance de primera Ley en el Condensador™
(m_dot_[5]*x_[5])-(m_dot_[6]*x_[6])=0
(m_dot_[5]*H_[5])-Q_condensador-(m_dot_[6]*H_[6])=0

"En base al balance de primera Ley en el Absorbedor"
(m_dot_[10]*H_[10])-Q_absorbedor-(m_dot_[11]*H_[11])+(m_dot [14]*H_[14])=0
(m_dot_[10]*x_[10])-(m_dot_[11]*x_[11])+(m_dot_[14]*x_[14])=0
(m_dot_[10])-(m_dot_[11])+(m_dot_[14])=0

m_dot_[11]=m_dot_[12] “flujo masico ingresoysalida de la bomba hacia el intercambiador”
m_dot [11]=m_dot [1] “flujo masico ingreso y salida de la bomba hacia el intercambiador”
m_dot [4]=m_dot [13] “flujo méasico ingreso y salida de la bomba hacia el intercambiador”
m_dot [4]=m_dot [14] “flujo masico ingreso y salida de la bomba hacia el intercambiador”

"En base al balance masico en el rectificador"

m_dot_[2]=m_dot_[3]*(1-x_[3])/(1-x_[2]) "relacion tomando en cuenta la concentracién de
agua"

m_dot_[5]=m_dot_[2]-m_dot_[3]

" balance masico en el Rectificador"
-Q_rectificador+(m_dot_[2]*H_[2])-(m_dot_[5]*H_[5])-(m_dot_[3]*H_[3])=0

“En base al balance masico en la bomba"
w_pump_r*m_dot_[11]=W_pump_real

"En base al balance masico en el Generador"
Q_generador+(m_dot_[1]*H_[1])+(m_dot_[3]*H_[3])-(m_dot_[4]*H_[4])-
(m_dot_[2]*H_[2])=0
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COP=Q_evaporador/(Q_generador+W_pump_real) “Coeficiente de eficiencia energética”
Q_SUMINISTRADO=Q_generador+Q_evaporador+W_pump real “Calor suministrado
del equipo”

Q_RECHAZADO=Q_condensador+Q_absorbedor+Q_rectificador “Calor rechazado del
equipo”
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ANEXO 6: PLANOS
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CAMARA N° 6 G|
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DESPACHO

PLANO - DISTRIBUCION DE TUBERIA LINEA DE RETORNO GLICOL/AGUA

Perdida de Carga Circuito de Retorno Cémara N°5
Tiinel 2 Longitud | Caudal | Didmetro | Caida de Presién | Calda de
gitud | Caudal | Did Caida de Presion | Caida de (m) (m3/hr) | [pulgadas) | ([mmca /m) Presion (mca)
(m) | (m3/hr)| (pulgadas) | (mmca /m) Presidn (mca) || 119 776 077 1" 15.00 0.15
T3 9.74| 3.62 11/2" 20.00 020|111 59| 077 14 15.00 0.15
T4 8.22 53| 21/ 13.00 0.13 Camara N°1
Tuinel 1 Longitud | Caudal | Didmetro | Caida de Presion | Caida de
jtud [ Caudal | Dis Caida de Presién | Caida de (m) | ({m3/hr)| (pulgadas) | ([mmca /m) Presién (mca)
(m) {m3/hr) | (pulgadas) | (mmca /m) Presion (mca) || 1.g 5.83 2.89 11/2" 13.00 0.13
5 A3] x4 2 15:00 015/ 1.9 1002| 239 11/2" 13.00 013
T-6 1002] 564 2 15.00 0.15 Camara N°6
T, 5.6 3.66 11/2" 22.00 0.22 Longitud | Caudal | Didmetro | Caida de Presion | Caida de
Despacho (m) (m3/hr)| (pulgadas) | (mmca /m) Presién (mca)
igitud | Caudal | Dia Caida de Presién | Caida de T b.6 3.86 135" 21.00 0.21
(m] |{(m3/hr)| (pulgadas) | (mmea /m} Presibn {mca) | 1.5 a07] 1202]  21p" 24.00 024
T-20 3.6 2.9% 11/2" 12.00 0.13
T-23 B.04 1.54 11/4" 11.00 0.11
T-24 2.83 0.77 : 15.00 0.15
T-25 3.95 0.77 2 i 15.00 0.15
Camara N*3
tud | Caudal | Dia Caida de Presion | Caida de
{m) {m3/hi) | (pulgadas) | (mmca /m) Presion (mca) HACIA MANIFOLD DE RETORNO ‘f
T-21 2.81 1.445 11/4" 7.50 0.08
T-22 13.24 1.445 11/4" 7.50 0.08
Camara N2
gitud | Caudal | DId Calda de Presién | Caida de
(m) | (m3/hr)| (pulgadas) | (mmca /m) Presion {mca)
T-18 5.08 2.89 11/2" 13.00 0.13
T-19 10.02 2.89 11/2" 13.00 0.13
Camara N°4
itud | Caudal | Dia Caida de Presion | Caida de
(m) | (m3/hi}| (pulgadas) | (mmeca /m) Presion (mca)
T-16 2.09 1.445 11/4" 7.50 0.08
T-17 11.65 1.445 11/a" 7.50 0.08
Antecamara
gitud | Caudal | Dia Caida de Presion | Caida de
(m]) | (m3/hr)| (pulgadas) | (mmca /m) Presién (mca)
T-12 6.53 8.86 21/2" 14.00 0.14
T-13 3.03 0.77 by 15.00 0.15
T-14 3.03 0.77 h 12 15.00 0.15
T-15 3.7 7.32 2" 21.00 0.21
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CUADRO DE CARGAS TABLERO (TD-1)

CALCULO DEL ALIMENTADOR Factor Carga Maxima

Desctipcion del Circuito Area Carga Instalada DE:::atr?tria Demanda
CALCULO DE ALIMENTADOR TD-1 (m2) (W/m2) w)
_  6,616.50 _ ALUMBRADO Y TOMACORRIENTE
NS 220x09 3342 Ame: Ejecutiva y administrativa 112,33 50 5,616.50 1.00 5,616.50
ID=50.13 Amp segun SEAL
ALIMENTADOR A TAB RESERVA 1,000.00 1.00 1,000.00
NH-80 2 -1X 10 mm2

TOTAL 6,616.50 W 661650 W

ESQUEMA DE TABLERO DISTRIBUCION (TD-1)

| cq 218A
D, 2x40A, 1An=0.03A S Ejecutivay
I D - 1 6KA, 230V Q_(L 2-1x6mm2 NH-80 20mm@ PVC-SEL
| Xl ' 2x25A
Interuptor l C-2 . Tomacorrientes Ejecutiva y Administrativa
;:g;‘:mag" ghico 2-1x6mm2 NH-80 + 1x6mm2 NH-80 (T) en 20mmg@ PVC-SEL
TG 2-1x10mm?2 NH-80 4%
50mm@ PVC-SAP \ @j C3 . Reseva
Y

comentncnn noisons Ll i
= ‘ IF |
g I |

CUADRO DE AREAS CONSTRUIDAS

AREA DE TERRENO

Area Administrativa

128.00 m2.

DETALLE DE SISTEMA DE POSO A TIERRA

GUARDIANIA

\‘ AREA ADMINISTRATIVOS

T
It

LEYENDA DE

INSTALACIONES DEL

SISTEMA ELECTRICO

SIMBOLQ

DESCRIPCION

CAJA

INSTALACION

TECHO O PARED

3 HILOS (274T)

3 HILOS

CIRCUITO DERMADO DE ALUMBRADO CON CONDUCTOR 2-—1xdmm2+1x4mm2(T),
POR EN 20 mmd PVC—2 (SALVO INDICACION)

CIRCUITO DERMADQ DE ALUMBRADQ CON CONDUCTOR 2-1xdmm2+1x4mm2(T},
POR PISO EN 20 mm@ PVC—P (S4LVG INDICACION)

F . CIRCUITO DERNADO DE TOMACORRIENTES CON CONDUCTOR 2-1xdmm2+1x4mm2(T),
s POR TECKO O PARED EN 20 mm@ PVC—P (SALVO INDICACION}

CIRCUITO DERMADO DE TOMACORRIENTERS CON CONDUCTOR 2-1x4mm?2+1xdmm2(T),
POR PISD EN 20 mm@ PVC—P (SALVO INDICACION)

_‘} SALIDA PARA ARTEFACTO FLUDRESCENTE COMPACTA ACRILICO CALAXIL/36W

== LUMINARIA DE 1X36W, CON EQUIPO DE ILUMINACIDN DE LAMPARA FLUORESECENTE TUBULAR

% SALDA PARA ARTEFACTO FLUORESCENTE COM CIFUSOR REJILLA RBL — ADOSADO O EMPOTRADC 2K2' 3TC 1-36 36W | OCTOGONAL DE PG

H SALIDA PARA ARTEFACTO FLUORESCENTE COMPACTO EXTERIOR 1X36W

NTERRUPTOR UNIPOLAR DE 1,2 Y 3 GOLPES

- se NTERRUPTOR DE CONMUTACION

TOMACGRRIENTE BIPOLAR DOBLE CON LINEA A TIERRA

ARTEFACTQ DE EMERGENCIA (TC-D TC—L) DE 1X40W ADOSADO AL TECHO

f MEDIDOR CE ENERGIA
e SALIDA DE TELEFONO h=0,40m
SALDA PARA TV. {CABLE) h=1.80m y h=0.40m
[~ TABLER DE DISTRIBUCION ELECTRICO
[~y TABLERO GENERAL
—a— CONTACTOR MONOFASICO © TRIFASICO DE CAPACIDAD INDICADA

POZO A TIERRA

NTERRUPTOR DIFERENCIAL MONOFASICO O TRIFASICC [E CAPACIDAD INDICADA EN PLANOS RESPECTIVOS

NTERRUPTOR TERMOMAGNETICO MONDFASICO O TRIFASICO DE CAPACIDAD (HDICADA

OCTCGONAL DE FG

RECTANGULAR DE FG

RECTANGULAR DE FG

RECTANGULAR DE F&

RECTANGULAR DL G

OCTOGONAL DE P& EN TECHO

ESPECIAL (POR FABRICANTE)

ESPECIAL (POR FABRICANTE)

EN TECHO

EM PARED, h=2.20m. SNPT (EJE) O INDICADA.
EN PARED, h=1.20m. SNPT (FUE)

EN PARED, h=1.20m. SNPT (FJE)

EN PAREI],\ h=0.4C m. O INDICADA

SNPT (815

£ PARED,
SKPT (3.

=1.10 m. 0 INDICADA

EN TECHO O INDICADA EN PLANCS

EN PARED, h=1.40m. SNPT (A.S)

EN PARED, h=1.40m. SNPT (3.3

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
PROGRAMA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

"PROYECTO DE PRE-FACTIBILIDAD DE UNA PLANTA DE REFRIGERACION
INDUSTRIAL POR ABSORCION EN EL DISTRITO DE MAJES PARA UNA CAPACIDAD

DE 256 KW"
DISENADO POR: FECHA:
PLANO: GUIDO VASQUEZ 2000712020
INSTALACIONES ELECTRICAS | revisaborpor: FECHA:
AREAS ADMINISTRATIVAS DR. GORDILLO ANDIA, CARLOS 2000712020
APROBADO POR: FECHA:
DR. GORDILLO ANDIA, CARLOS 2000712020

LAMINA :
ESCALA: | FECHA:
_— 29/07/2020

187



| VENE UNEA
TELEFONICA

CUADRO DE CARGAS TABLERO (TD-2)

Factor Carga Maxima
—— — 1
Descripcion del Circuito o Carga Instalada Dgﬁ,‘;ﬁéa Demanda
(m2) (W/m2) (W) W)
ALUMBRADO
Caseta de vigilancia 288.00 1.00 288.00
TOMACORRIENTES
Caseta de vigilancia 400.00 1.00 400.00
ALUMBRADO EXTERIORES REFLECTORES
(2 unid. x 250 W) 500.00 1.00 500.00
Reserva 1,000.00 1,00 1,000.00
TOTAL 2,188 W 2,188 W
CUADRO DE CARGAS TABLERO (TD-3)
Factor Carga Maxima
222 i g Factor
Descripcion del Circuito Llea Carga Instalada | o nonq. | Demanda
(m2) (W/m2) W) w)
ALUMBRADO
Caseta de vigilancia 144 1.00 144
TOMACORRIENTES
Caseta de vigilancia 400 1.00 400
ALUMBRADO EXTERIORES REFLECTORES
(16 und. x 250 W) 4000 1.00 4000
TOTAL 4,544 W 4,544 W
LEYENDA DE INSTALACIONES DEL SISTEMA ELECTRICO
SIMBCLO DESCRIPCION CAJA INSTALACION

CIRCUITA DERNADO DF A1 A
POR

FOR TECHO B PARED £3) 20 mn® A7

BRD0 90N COMDUCTOR 2=t~ luimm(Ty,
TECHO D PAZED EN 20 v A5 (SAVD MGG

CIRSUIIQ DERNADD DE ALUVERSDO SO CONDUCTOR 2-1idmmas 1T},
POR PIS0 B 70 mmd) PUG-P (SALD NECAGION)

CIRCUIT DERNADO DE TOWCCRYENTES COY CONDUCTOR 2-Txfrn2 4 xhmvn2(T)
2 (SALYD NDXACTN)

WD DA

GIRCUITO DERKADO DE TOMAGDRAIENTERS GON CONDUGTOR 2- IxémmZ+1xémm2(T).
POR PISO L 20 @ PGP (SALVC INCICACION)

3 HILDS (2F+7)
3 Hus
@ SUIDA PARA ARTEFACTO FLUORESCENTE COMPACTA ACRLIO. CALRYE/ 35
- SALIDS PARA ARTEFACTO FLUCRESCEVTE COMPAETD EXTERIOR X360
5 2 3 IIERRUPTOR UNIPOLIR 5 12 ¥ 3 GOLPES
i DITERRUPTOR D€ COMVLTACON
= IOUAEORRIERTE HIPDUAR DOBLE COU UNEA A TR
P | ot oc vcnion -0 o4 o5 s moson 5. 0
[ MEDIDDR DE ENERDH,
Ll SALIDS. DE TELEFOND h=0,40m
] SaLIDA PARA TV, (CARLE) n=180m y h=040m
|~ TABLERO OF DISTRBUCKR ELECTRICO
ol TABLERD GENERAL
S CONTACTOR HONOFASICO © TRIFASCO DE CAPACIOAD INDICADA

IWIERRUPTOR FERENCIAL MONOFASICO O THFASICO DE CAPACIDAD INDICADA EN PLANDS RESPECTVDS

£ INTERRUPTOR TERMOMASNETICO VONOFASCC O TRIFASICO DE CAPACIDAS INDICADA
&) s0r0 4 1w

oCTO0ON F FE
RECTANGULIR OF F
FECIANGULAR 3 FE
RECIMNGULSR OF FC'

RECTANGULAR F FC*

ESPECIL (POR FABRICANTE}

ESPEIAL (ROP FABRCANIE)

ST (81

O PIRED, he220m ST (6UE) O IO
EN PARED, h=120m. SHPT (EIE}

EN PARED, h=120m.  SHPT (ELE}

EN PARED, h=0.4¢ m. O INDICADA

£ PAED, 11-1.10 . © IKOKCADA
g

) TECHO O INDICAD £N PLINOS

N PARED, h=140m. SHPT (BS)

N PARED, b=t 40m  SHPT (BS)
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O Cwzeas ||
1 S— 1
= | o |
el | —
x| .
H
|3
=
ESQUEMA DE TABLERO DISTRIBUCION (TD-2)
2164
1D, 2407, IAN=0.03A C1 S Alumbrado Caseta Viglancia
6KA, 230V = 2142 52 NH-30 20mm@ PYC-SEL
—)(\ .
I Co e — ¢ Vi
I D_2 I ; Tomacernentes Caseta e Vigianca
2 Tcmmz NE-80 + hdmim2 No-80 (7} er 20mme PYG-SEL
Interuptor
Termomagnetico
2x32A, 1D, 2x40A, 1An=0.03A —
6KA, 230V
TG 2-1%6 mm2 NH-80 S X\G\ c3 o Alumbrado Exteno Reflectores
35mm@ PVC-SAP ZAxdmm?2 NFH-80 + Txdmmd N-80 (T) Drectaments Enteirado
o
& . Resena
& - ﬁ//’fjﬂ,@
CALCULO DEL ALIMENTADOR —
o
A I ALIMENTA = Lir =
IN= Bieeg =105 Amp. S S e e
|
ID=16.577 Amp segun SEAL —e
NH-80 2-1X 6 mm2
ESQUEMA DE TABLERO DISTRIBUCION (TD-3)
| 2164
| 1. 2608, 1an=0.03A C-1 "~ AumbradoCaseta Viglancia
6KA, 230V 2 2NH30 2 -
| ! ez R R RS UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
1 2x20A
D 3 I | ‘0'2 S~ Tomacorrentss Casels de Vigianca
I i TAAmME NF-B0 + HiAmia N80 (7] 6 20mme PV SEL e
Interuplor | ssibles o € do 5 amperics
Termomagnetico !
232, || 1o 2x25A. 1an=0.03 S
e, | e \E\ c3 Alumbredo Externor Reflectores
u

2-1x6mm2 NH-80
TG | 35mm@ PVC-SAP

CALCULO DEL ALIMENTADOR
CALCLLO DE ALIMENTADOR TC

4544
220X0.9

1D=34.425 Amp segun SEAL

N = =22.95 Amp.

NH-80 2-1X 6 mm2

ZxAmm2 NYY + Tedmena NV (1) Difectamenta Entamado

RELT

P ,fy: ey
2-1%6 mm2NYY A Saam®.
20 PVC - S4F

F oems =

Poste C.A.C. de 8 mts con

Pastoral Simple y 01 Luminaria
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